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RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo determinar la relacion entre la vulnerabilidad
sismica y el colapso estructural de las edificaciones de albadileria confinada de la calle
Ricardo Palma, en Huamachuco, La Libertad, 2026. La investigacion fue de enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, con nivel descriptivo-correlacional y disefio no
experimental de corte transversal. La poblacion estuvo conformada por 38 edificaciones
y la muestra por 25 edificaciones de albafiileria confinada, seleccionadas mediante un
muestreo no probabilistico. Para la recoleccion de datos se empleo la observacion como
técnica y se utilizaron una ficha de evaluacion estructural y un registro fotografico como
instrumentos; asimismo, para establecer el colapso estructural se realizé el modelamiento
numérico de las edificaciones mediante el software ETABS. Los resultados de la
evaluacion mostraron que el 52 % de las edificaciones present6 un nivel de vulnerabilidad
sismica medio y el 28 % un nivel alto, estableciéndose que el 80 % de las edificaciones
analizadas poseia condiciones capaces de comprometer su desempeio ante eventos
sismicos severos. Asimismo, el andlisis de correlacion mediante la prueba Rho de
Spearman evidenci6 una relacion positiva alta entre la vulnerabilidad sismica y el colapso
estructural (p = 0.717; p < 0.001), una relacidon positiva moderadamente alta entre la
vulnerabilidad estructural y el colapso estructural (p = 0.670; p < 0.001) y una relacion
positiva alta entre la vulnerabilidad fisica y el colapso estructural (p = 0.709; p < 0.001).
Se concluy6 que el incremento de la vulnerabilidad sismica se asocié con una mayor
probabilidad de presentar dafios severos o colapso estructural ante la ocurrencia de un
sismo. En funcién de los hallazgos obtenidos, se recomienda a las autoridades locales
implementar programas periddicos de evaluacion y supervision de las edificaciones
existentes, asi como promover medidas de reforzamiento estructural y el cumplimiento
de la normativa sismorresistente, con el proposito de reducir el riesgo de colapso

estructural y fortalecer la seguridad de las edificaciones de albafiileria confinada.

Palabras clave: albaiiileria confinada, vulnerabilidad sismica, gestion del riesgo, colapso

estructural, reforzamiento estructural.
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ABSTRACT
This study sought to determine the relationship between seismic vulnerability and
structural collapse in confined masonry buildings on Ricardo Palma Street in
Huamachuco, La Libertad, 2026. The research adopted a quantitative, applied,
descriptive-correlational approach with a non-experimental, cross-sectional design. The
population was composed of thirty-eight buildings, while the sample was made up of
twenty-five confined masonry buildings selected through non-probability sampling. Data
were collected through observation, using a structural assessment form and photographic
records as instruments. Structural collapse was established through numerical modeling
of the buildings with ETABS software. The assessment findings indicated that 52% of
the buildings exhibited a medium level of seismic vulnerability and 28% a high level,
therefore, 80% of the evaluated buildings had conditions that could compromise their
performance during severe seismic events. In addition, correlation analysis using
Spearman's Rho test revealed a strong positive relationship between seismic vulnerability
and structural collapse (p = 0.717; p < 0.001), a moderately strong positive relationship
between structural vulnerability and structural collapse (p = 0.670; p < 0.001), and a
strong positive relationship between physical vulnerability and structural collapse (p =
0.709; p < 0.001). The study concluded that increased seismic vulnerability was
associated with a greater probability of severe damage or structural collapse in the event
of an earthquake. On the basis of these findings, it is recommended that local authorities
implement periodic evaluation and monitoring programs for existing buildings, promote
structural reinforcement measures, and ensure compliance with seismic-resistant building
codes in order to reduce the risk of structural collapse and strengthen the safety of

confined masonry buildings.

Keywords: confined masonry, seismic vulnerability, risk management, structural

collapse, structural reinforcement.
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I. INTRODUCCION

El andlisis de la vulnerabilidad sismica en los centros urbanos se basa
elementalmente a estimar los posibles dafios que podrian producirse ante un evento
sismico (Ruiz et al., 2023). Bajo este enfoque, se relaciona directamente con el Objetivo
de Desarrollo Sostenible N°11, que busca promover ciudades y comunidades mas
seguras, inclusivas y resilientes frente a desastres naturales. Esta relacion se apoya en que
la identificacion de niveles de vulnerabilidad posibilita anticipar escenarios de riesgo, lo
cual influye en la capacidad de respuesta institucional y en la planificacion urbana
preventiva.

Los terremotos han demostrado una alta capacidad destructiva, por lo que uno de
los més relevantes dmbitos abordados en el sector construccion es la vulnerabilidad
sismica de las viviendas (Calderon et al., 2025). El proceso de evaluacion del riesgo
sismico en areas urbanas con elevada sismicidad es, sin duda, uno de los problemas mas
relevantes a los que se enfrentan los gestores territoriales. Una evaluacion fiable de este
riesgo es fundamental para el disefio de intervenciones especificas de mejora sismica y
planes de gestion de emergencias (Fisher et al., 2022). De igual modo, Barbat et al. (2021)
sefialan que el proceso de evaluacion de la vulnerabilidad posibilita estimar los posibles
niveles de dafio y formular estrategias de mitigacion orientadas a preservar la seguridad
de las edificaciones y de sus ocupantes.

Dentro de este, la informalidad predomina en las viviendas que en su mayoria son
de albafiileria confinada y suelen ser construidas sin la supervision apropiada de
profesionales competentes (Kquiccara y Padilla, 2023). Formisano (2023) senala que las
estructuras de albafiileria son particularmente susceptibles a sufrir dafios de elevada
magnitud y colapsos debido a sus limitaciones estructurales y a las limitaciones
constructivas presentes en muchas edificaciones existentes. Del mismo modo, Ahmed
(2026) sostiene que el proceso de evaluacion de la vulnerabilidad sismica constituye una
herramienta indispensable para identificar los mecanismos de falla y establecer medidas
de prevencion frente a posibles escenarios de colapso.

La Organizacion Panamericana de la salud (OPS, 2022) Nos sefiala que
aproximadamente el 35% de edificaciones de albaiileria construidas en zonas con un
riesgo elevado sismico, reflejan muchas irregularidades estructurales que aumentan de
gran manera el riesgo de dafios graves en las estructuras. De forma similar, Rojas y Yafiez
(2021) senalan que la falta de continuidad de los muros, la disposicion no adecuada de

los elementos de confinamiento y la variada calidad del mortero son aspectos que
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restringen el colapso de edificaciones de albafiileria confinada durante sismos recientes
en distintos paises. Es por esta razon, que la vulnerabilidad sismica de las construcciones
es una preocupacion mundial, pero esto se vuelve mucho maés relevante en nuestro
continente de América latina. Ya que, esta ubicado en el cintur6én de fuego del pacifico lo
que lo vuelve mucho més propenso a eventos sismicos mas fuertes y frecuentes.

En Chile, a pesar de tener una normativa sismorresistente muy solida, también se
registran dificultades en edificaciones de albafileria confinada debido a que son
construidas sin supervision técnica. Por esta razoén se efectud un estudio por ¢él, El
Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2021) este sefiala que en zonas rurales del
pais mas del 30% de las viviendas de albaiiileria confinada registra limitaciones en la
continuidad de muros, juntas mal ejecutadas y confinamientos incompletos, lo que
aumenta su vulnerabilidad ante eventos sismicos. Todas estas caracteristicas se reflejaron
durante el terremoto sucedido en el 2010, en el cual estudios posteriores al suceso
reflejaron que las edificaciones informales fueron las més afectadas, en especial las que
contaban con limitaciones en la rigidez y la estabilidad de sus muros portantes.

Ecuador por su parte es un pais con alta actividad sismica, pese a esto cuenta con
muchas edificaciones de albafiileria confinada que tienen muchas limitaciones las cuales
fueron evidenciadas en el terremoto sucedido en el 2016. Segun el Instituto Geofisico de
la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN, 2021), més del 50% de las viviendas evaluadas
presentaba limitaciones asociadas a la ausencia de columnas y vigas de confinamiento,
asi como muros mal distribuidos que impedian una adecuada transmision de cargas
laterales hacia el sistema resistente. Estas fallas, combinadas con los procesos
constructivos sin supervision técnica y los materiales de baja calidad, provocaron el
colapso parcial o total de una gran cantidad de edificaciones.

Perti, geograficamente, forma parte del llamado cinturon de fuego del Pacifico lo
que le hace una de las regiones de mas actividad sismica en la tierra, por consiguiente,
esta expuesto a sufrir sismos de baja o alta intensidad (Lopez, 2020). Este problema es
mucho més complejo debido a la elevada sismicidad del territorio, la escasa aplicacion
de las normas técnicas de construccion y los materiales de mala calidad. El Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2023) estima que mas del 60% de las
edificaciones del pais han sido construidas sin disefio estructural formal, y una parte
significativa corresponde a viviendas de albaiileria confinada que no cumplen con los
requisitos establecidos por la Norma Técnica E.070. a pesar de contar con muchos

avances en la normativa sismica, su implementacion y la fiscalizacion de esta atn no se
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pone en practica en grandes sectores del pais, debido a la informalidad en la construccion,
que esta impulsada por aspectos socioecondmicos y la urbanizaciéon muy rapida, lo cual
ha generado a que una gran parte de edificaciones se construya sin ninglin asesoramiento
técnico adecuado, utilizando materiales de calidad muy baja, incrementando la
vulnerabilidad sismica generando un posible colapso estructural ante un eventual sismo.

En el Pert, Sulca-Huamaén et al. (2022) sefialan que las edificaciones de albaiileria
confinada pueden experimentar dafios significativos cuando registran limitaciones en la
configuracion estructural o incumplen los requisitos establecidos en las normas E.030
Diseo Sismorresistente y E.070 Albafiileria del Reglamento Nacional de Edificaciones.
La ciudad de Huamachuco, ubicada en la provincia de Sanchez Carrion, region La
Libertad, no es ajena a esta problemadtica. La vulnerabilidad sismica de las edificaciones
se hace mucho grave producto del crecimiento urbano acelerado y la poca fiscalizacion
municipal. Estudios realizados en distritos como Otuzco, Julcan y Santiago de Chuco
reflejan que mas del 70% de las viviendas registran algin nivel de vulnerabilidad
estructural asociado a fallas constructivas o configuracion geométrica deficiente
(Ramirez & Gamboa, 2021). Este escenario aumenta notablemente el riesgo sismico en
zonas donde la supervision técnica en construcciones es minima y muchas veces escasa
y los materiales registran variaciones en su resistencia. La falta de estudios recientes que
evaltuen la vulnerabilidad sismica de las construcciones en esta region también es un
problema, ya que esto implica una gran incertidumbre sobre el nivel de preparacion de
las edificaciones de albanileria confinada ante un posible sismo.

Por tltimo, en el distrito de Huamachuco, un pueblo con un crecimiento urbano
considerable y de manera particular en la calle Ricardo Palma, la mayor parte de sus
viviendas o edificaciones son de albaiileria confinada. A pesar de encontrarse en una
zona sismica muy alta, una gran parte de sus edificaciones fueron construidas sin tener en
cuenta las normas técnicas E.070 y E.030, con disefios no regulados y materiales que no
cumplen con los estandares de calidad. De igual modo, la falta de estudios que analicen
las edificaciones de albaiiileria confinada limita la capacidad de las autoridades locales
para la implementacién de estrategias de gestion de riesgo y prevencion del colapso
estructural. En particular, las edificaciones localizadas en la calle Ricardo Palma
constituyen un conjunto urbano cuya seguridad estructural frente a eventos sismicos ain
no ha sido evaluada integralmente, situacion que constituye una amenaza potencial para
la integridad fisica de sus ocupantes y para la continuidad de las actividades

socioeconOdmicas desarrolladas en la zona.
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Por el planteamiento descrito en lineas anteriores se plantea el siguiente problema
de investigacion: lineas arriba se plantea el siguiente problema de investigacion: ;Cual es
la relacion entre la vulnerabilidad sismica y el colapso estructural en las edificaciones de
albaiiileria confinada en la calle Ricardo Palma en Huamachuco, La Libertad, 20267

Justificacion

La investigacion se justifico desde el ambito tedrico porque aportd al
fortalecimiento del conocimiento relacionado con la vulnerabilidad sismica y el colapso
estructural en edificaciones de albaiiileria confinada, con base en un andlisis aplicado en
la calle Ricardo Palma del distrito de Huamachuco. Ya que, esta zona se distingue por
presentar un nivel de peligrosidad sismica elevado y predominan las edificaciones
construidas bajo procesos de autoconstruccion, muchas de las cuales no cumplen de
manera integral con los lineamientos establecidos en la Norma Técnica E.070. Esta
situacién coincide con reportes nacionales que sefialan que mas del 70 % de las
edificaciones en el pais registra algin tipo de limitacion estructural asociada a la
informalidad constructiva (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres [CENEPRED], 2022).

Desde otro angulo, la investigacion posibilitd articular los fundamentos tedricos
de la vulnerabilidad sismica, entendida como la susceptibilidad de una edificacion a sufrir
dafios ante la ocurrencia de un sismo, con los principios del colapso estructural, que se
vinculan con la capacidad resistente, la continuidad estructural y el cumplimiento de
criterios sismorresistentes. Bajo este enfoque, la Norma Técnica E.030 proporciono el
marco conceptual para el examen del comportamiento sismico de las edificaciones,
considerando aspectos como la rigidez, la regularidad estructural y la capacidad de
disipacion de energia; mientras que la Norma Técnica E.070 posibilitd evaluar las
caracteristicas especificas de las edificaciones de albafiileria confinada en términos de
configuracion estructural y calidad constructiva (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS], 2020).

Adicionalmente, se sustenta en los planteamientos teoricos sobre vulnerabilidad
sismica desarrollados por Barbat et al. (2021), quienes sefialan que la vulnerabilidad
estructural constituye uno de los mas relevantes componentes del riesgo sismico y
constituye la predisposicion de una edificacion a sufrir danos frente a una determinada
intensidad sismica. De forma similar, Formisano (2023) sostiene que el proceso de

evaluacion de la vulnerabilidad en edificaciones posibilita comprender los mecanismos
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de falla predominantes y establecer criterios para la reduccion del riesgo y la conservacion
de las estructuras existentes.

Desde el ambito practico, la investigacion se justificé debido a que abordd una
problematica real y latente en el distrito de Huamachuco, especificamente en la calle
Ricardo Palma, donde la mayor parte de las edificaciones de albaiileria confinada fue
ejecutada sin asistencia técnica especializada y con un control limitado del cumplimiento
normativo. El proceso de evaluacion de la vulnerabilidad sismica posibilité identificar las
caracteristicas estructurales que aumentan el riesgo de colapso, asi como los aspectos
constructivos que influyen directamente en la capacidad de las edificaciones para resistir
acciones sismicas, contribuyendo asi a la prevencion del colapso estructural ante futuros
eventos sismicos.

Los hallazgos obtenidos proporcionaron informacion técnica til para la toma de
decisiones por parte de las autoridades locales y organismos de gestion del riesgo, al
permitir priorizar edificaciones con mayor nivel de vulnerabilidad y orientar acciones de
reforzamiento estructural y mitigacion del riesgo. De igual modo, la investigacion generd
una base técnica que puede ser empleada por entidades como Defensa Civil y las
municipalidades distritales para la actualizacion de disposiciones relacionadas con la
seguridad estructural, la fiscalizacion de obras y la planificacion urbana en zonas de riesgo
elevado sismico (CENEPRED, 2022).De forma similar, la investigacién ofrecio a el
universo de estudio informacion relevante sobre las caracteristicas de seguridad de sus
viviendas, permitiendo promover practicas constructivas mdas seguras y fomentar la
aplicacion de recomendaciones técnicas orientadas a reducir la vulnerabilidad sismica.

La investigacion posibilita aplicar procedimientos y criterios técnicos para evaluar
la vulnerabilidad sismica y analizar el nivel de susceptibilidad al colapso estructural de
las edificaciones de albaiileria confinada ubicadas en la calle Ricardo Palma de la ciudad
de Huamachuco. Para ello, se recurrird a metodologias de evaluacion sustentadas en los
lineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones y en métodos de andlisis
utilizados en investigaciones cientificas relacionadas con la estimacion del
comportamiento estructural frente a acciones sismicas. De igual modo, la investigacion
aporto al cuerpo teorico existente mediante la aplicacion de metodologias de evaluacion
de vulnerabilidad sismica de caracter visual y técnico, similares a las empleadas en
estudios previos desarrollados en regiones como Cajamarca y Arequipa, donde se

reconocio que una proporcion considerable de viviendas registra vulnerabilidad asociada
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a fallas constructivas y limitaciones en el confinamiento estructural (Rojas & Yafiez,
2021).

Aborda una problematica vinculada con la seguridad y proteccion del universo de
estudio frente a los efectos de los movimientos sismicos. La identificacion de los niveles
de vulnerabilidad sismica y de las caracteristicas que podrian propiciar el colapso
estructural de las edificaciones de albafiileria confinada posibilitard disponer de
informacion técnica relevante para la prevencion y reduccion del riesgo de desastres en
la ciudad de Huamachuco. Bajo esta perspectiva, los hallazgos obtenidos aportaran a la
proteccion de la vida e integridad fisica de los habitantes, asi como a la disminucion de
las pérdidas econdmicas y materiales derivadas de un eventual evento sismico.

Objetivos

Objetivo general: Determinar la relacion entre la vulnerabilidad sismica y el
colapso estructural en las edificaciones de albaiileria confinada en la calle Ricardo Palma
en Huamachuco, La Libertad, 2026.

Objetivos especificos: Determinar la relacion entre la vulnerabilidad estructural
y el colapso estructural en las edificaciones de albaiileria confinada en la calle Ricardo
palma en Huamachuco, La Libertad, 2026.

Determinar la relacion entre la vulnerabilidad fisica y el colapso estructural en las
edificaciones de albafiileria confinada en la calle Ricardo palma en Huamachuco, La
Libertad, 2026.

Hipotesis

Hipotesis general: Existe relacion significativa entre la vulnerabilidad sismica y
el colapso estructural en las edificaciones de albaiiileria confinada en la calle Ricardo
Palma en Huamachuco, La Libertad, 2026.

Hipotesis especificas: Existe relacion significativa entre la vulnerabilidad
estructural y el colapso estructural en las edificaciones de albafiileria confinada en la calle
Ricardo Palma en Huamachuco, La Libertad, 2026. Existe relacion significativa entre la
vulnerabilidad fisica y el colapso estructural en las edificaciones de albadileria confinada
en la calle Ricardo Palma en Huamachuco, La Libertad, 2026.

Antecedentes

Vargas & Molina (2024). en su investigacion titulada “Evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones de mamposteria confinada mediante inspeccion
visual” en Ecuador, cuyo propdsito fue evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones

de mamposteria confinada con base en sus caracteristicas estructurales predominantes. Se
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llevo a cabo un enfoque cuantitativo aplicada a 52 edificaciones del drea urbana mediante
fichas técnicas de inspeccion visual que consideraron variables como numero de niveles,
regularidad en planta y elevacion, calidad del confinamiento, estado de conservacion y
antigliedad. Los hallazgos reflejaron que el 61,5 % de las edificaciones registrd
vulnerabilidad sismica media, el 23,1 % vulnerabilidad alta y solo el 154 %
vulnerabilidad baja, observandose que las irregularidades geométricas incrementaron el
indice de vulnerabilidad en un promedio del 28 %. lo cual aumenta de forma significativa
la probabilidad de dafio de elevada magnitud y colapso estructural ante eventos sismicos
moderados y fuertes. Se concluy6d que las caracteristicas estructurales observables en
campo influyen de forma decisiva en la respuesta sismica y el colapso estructural de este
tipo de edificaciones. El principal aporte a el presente estudio consiste en sustentar el uso
de fichas técnicas como instrumento valido para relacionar la vulnerabilidad sismica con
la prevencion del colapso estructural en edificaciones de albafileria confinada.

Gomez et al., (2023). en su articulo titulado “Analisis de la vulnerabilidad sismica
de viviendas urbanas segun tipologia estructura” en Colombia, cuyo propdsito fue
analizar la vulnerabilidad sismica de viviendas urbanas en funcidn de sus caracteristicas
estructurales, mediante un estudio descriptivo—correlacional aplicado a 80 edificaciones
de diversos tipologias; se recurrido a inspecciones técnicas y andlisis estadistico para
relacionar variables como sistema estructural, nimero de pisos, densidad de muros y
estado constructivo con el indice de vulnerabilidad sismica. Los hallazgos reflejaron que
las viviendas de albafileria confinada con mas de tres niveles registraron incrementos de
hasta 40 % en su vulnerabilidad sismica, mientras que aquellas con baja densidad de
muros reflejaron mayor probabilidad de dafio de elevada magnitud y colapso parcial o
total durante sismos de mediana y alta intensidad. Se concluyd que existe una relacion
significativa entre las caracteristicas estructurales y el nivel de vulnerabilidad sismica. El
aporte de este antecedente radica en reforzar el nivel correlacional del presente estudio,
evidenciando empiricamente como la vulnerabilidad sismica condiciona el colapso
estructural.

Lopez & Séanchez (2022) evaluaron la vulnerabilidad sismica de edificaciones de
mamposteria mediante métodos empiricos basados en caracteristicas estructurales
observables, aplicaindose a una refleja de 65 edificaciones ubicadas en zonas urbanas de
elevada sismicidad; se recurrio a indices de vulnerabilidad que integraron densidad de
muros, confinamiento estructural, antigiedad y calidad constructiva. Los hallazgos

sefialaron que el 58 % de las edificaciones registrd vulnerabilidad sismica media y el 18
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% vulnerabilidad alta, identificandose que las edificaciones con deficiente confinamiento
incrementaron su indice de vulnerabilidad en més del 30 % lo que reduce
significativamente su capacidad para prevenir el colapso estructural. Se concluy6 que los
métodos empiricos posibilitan una evaluacion preliminar confiable del comportamiento
sismico y del riesgo de colapso. Esta investigacion aporta criterios técnicos para la
seleccion de indicadores estructurales empleados en el proceso de evaluacion de la
vulnerabilidad sismica y su relacién con el colapso estructural.

Archbold (2025) en su investigacion tiutlada “Seismic fragility assessment of
confined masonry houses” en Colombia, cuyo propdsito principal fue la estimacion de la
vulnerabilidad sismica de viviendas de albaiiileria confinada de Colombia. La
metodologia que se empleo tiene un enfoque cuantitativo en el cual se valoraron 72
edificaciones, en zonas de sismicidad baja, intermedia y alta considerando distintas
variables como niimero de pisos, densidad de muros, resistencia de materiales y calidad
constructiva, se efectuaron andlisis no lineales de historial temporal en OpenSees,
utilizando aproximadamente 370 registros de movimiento del suelo consistentes con el
peligro para representar el peligro en cada sitio de interés. Los hallazgos lograron mostrar
que las edificaciones con irregularidades estructurales y baja calidad constructiva
registran mayores probabilidades de dafio de elevada magnitud y colapso estructural ante
sismos moderados y fuertes. Este estudio respalda la relacion directa entre vulnerabilidad
sismica y el colapso estructural, aportando fundamentos metodologicos que fortalecen el
examen de edificaciones de albafiileria confinada en contextos urbanos similares al de
Huamachuco.

Nucera (2023) en su investigacion titulada “Seismic vulnerability assessment of
confined masonry buildings by macro-element modeling: a case study Italia”, abordo el
proceso de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios de albaiiileria confinada
mediante modelacién macro-elemental en Reggio Calabria. Se recurrié a modelacion
estructural avanzada para capturar distintos mecanismos de falla (flexion, cizallamiento
y desplazamiento de elementos) bajo cargas sismicas, considerando la interaccion entre
elementos de mamposteria y los elementos de confinamiento de concreto reforzado. La
aplicacion de este tipo de analisis demuestra como los métodos numéricos pueden estimar
con mayor precision la vulnerabilidad estructural de edificios existentes, integrando
variables geométricas, propiedades de materiales y caracteristicas de confinamiento
estructural. Los hallazgos reflejaron que las limitaciones en el confinamiento y en la

continuidad estructural aumentan los mecanismos de falla, generando en las edificaciones
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el riesgo de colapso estructural. Esta investigacion aporta de manera muy significativa al
presente proyecto, ya que refleja que la modelacion estructural avanzada posibilita
identificar aspectos criticos asociados a la vulnerabilidad sismica y al riesgo de colapso
estructural.

Rosales (2023), en su investigacion titulada “Grado de vulnerabilidad sismica de
edificaciones de tipo albaifiileria confinada del Distrito de Ingenio Regioén Junin” con la
finalidad de determinar el nivel de vulnerabilidad sismica de las edificaciones de
albaiileria confinada ubicadas en el distrito de Ingenio, empleando un enfoque aplicado
con disefio no experimental y nivel descriptivo—explicativo. El universo de estudio estuvo
conformada por 85 viviendas, de las cuales se selecciond una refleja de 31 edificaciones
evaluadas mediante instrumentos técnicos orientados a la inspeccion fisica y estructural.
Los hallazgos reflejaron que una proporcién considerable de las viviendas presentaba
niveles elevados de vulnerabilidad sismica, asociados sobre todo al incumplimiento de la
normativa técnica vigente y a la ausencia de supervision profesional durante el proceso
constructivo. Estas limitaciones estructurales redujeron de manera considerable la
capacidad resistente de las edificaciones frente a acciones sismicas, incrementando el
riesgo de dafio de elevada magnitud y colapso estructural. El aporte de esta investigacion
al presente estudio consistid en demostrar empiricamente como las caracteristicas
estructurales deficientes influyen directamente en la vulnerabilidad sismica y determinan
el colapso en edificaciones de albaiiileria confinada emplazadas en zonas sismicas del
pais

Amaya y Torres (2022) en su investigacion “Vulnerabilidad sismica de
edificaciones de albafileria confinada en la Urbanizacion El Refugio de la ciudad de
Chepén”, cuyo proposito fue determinar el nivel de vulnerabilidad sismica presente en las
viviendas de albaiiileria confinada de la urbanizacion refugio. Emplelé una metodologia
de enfoque cuantitativo con un disefio no experimental y nivel simplemente descriptivo.
En la cual incluy6 guias de observacion, fichas de encuesta y calculos realizados en Excel.
Los hallazgos senalaron que aproximadamente el 60 % de las edificaciones analizadas
registro niveles elevados de vulnerabilidad sismica, lo que reflejo una limitada capacidad
estructural para resistir solicitaciones sismicas severas. Entre las mas relevantes causas
identificadas destacaron la autoconstruccion, la falta de asesoramiento técnico y el
incumplimiento de la Norma Técnica E.030. Estos hallazgos son relevantes el presente
estudio debido a que nos posibilita evidenciar que la deficiente aplicacion de criterios

sismorresistentes aumenta la vulnerabilidad sismica y aumente significativamente la
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capacidad de las edificaciones para provocar un colapso estructural en contextos urbanos
similares al de Huamachuco.

Calla (2024) en su investigacion “Analisis del grado de vulnerabilidad sismica
estructural en edificaciones de albafiileria confinada en el distrito de Chaupimarca — Cerro
de Pasco”, con la finalidad de evaluar el nivel de vulnerabilidad sismica estructural de
edificaciones de albafiileria confinada en el distrito de Chaupimarca, aplicando un disefio
descriptivo simple y no experimental. Se valoraron 63 edificaciones clasificadas segun su
uso y tipologia, empledndose encuestas adaptadas al contexto, entrevistas a propietarios
y se efectud el procesamiento estadistico de la informacion recopilada en Excel. Los
hallazgos reflejaron que mas del 90 % de las edificaciones presentaba un nivel elevado
de vulnerabilidad sismica, identificAindose patologias estructurales recurrentes como
columnas cortas, muros sin refuerzo, ausencia de juntas sismicas y presencia de amenazas
externas por edificaciones colindantes inestables. Estas limitaciones comprometieron la
rigidez y estabilidad global del sistema estructural, incrementando el riesgo de colapso
frente a eventos sismicos. Este antecedente resulto relevante para la investigacion actual,
ya que reflej6 como la aplicacion inadecuada del sistema de albafileria confinada
aumenta la vulnerabilidad sismica y aumenta la probabilidad de un colapso estructural en
contextos urbanos con caracteristicas similares a Huamachuco.

Espinoza y Olarte (2021) en su investigacion titulada “Vulnerabilidad sismica en
viviendas de albafiileria confinada en el primer sector, Villa el Salvador, Lima”,
identificaron el nivel de vulnerabilidad sismica en viviendas de albafileria confinada
ubicadas en una zona de alta peligrosidad sismica, correspondiente a la Zona 4 segtn la
Norma Técnica E.030. Se aplic6 una metodologia mixta que posibilito la recopilacion de
informacion cuantitativa y cualitativa mediante fichas técnicas de evaluacion estructural,
analizandose una refleja de 24 edificaciones. Los hallazgos sefialaron que mas del 79 %
de las viviendas registr6 un nivel elevado de vulnerabilidad sismica, asociandose este
comportamiento a una distribucion insuficiente de muros portantes, deficiente
configuracion geométrica y calidad constructiva regular. Estas caracteristicas
estructurales redujeron la capacidad de disipacion de energia sismica, aumentando la
probabilidad de dafio de elevada magnitud y colapso estructural. Respald6 asi, la
pertinencia del uso de fichas de evaluacion estructural y criterios normativos para
diagnosticar la vulnerabilidad sismica y su relacion directa con el colapso en edificaciones
de albafiileria confinada.

Los resultados indicaron que mas del 79 % de las viviendas presentd un nivel alto de
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vulnerabilidad sismica, asociandose este comportamiento a una distribucion insuficiente
de muros portantes, deficiente configuracion geométrica y calidad constructiva regular.
Estas condiciones estructurales redujeron la capacidad de disipacion de energia sismica,
aumentando la probabilidad de dafio severo y colapso estructural. Respaldo asi, la
pertinencia del uso de fichas de evaluacién estructural y criterios normativos para
diagnosticar la vulnerabilidad sismica y su relacion directa con el colapso en edificaciones
de albaiiileria confinada.

Gonzales y Suarez (2025) en su articulo titulado “Estudio de vulnerabilidad
sismica en viviendas autoconstruidas de albafiileria confinada en el distrito de
Querecotillo, departamento de Piura”, evaluaron la vulnerabilidad sismica de 47
viviendas autoconstruidas de albaiiileria confinada con la finalidad de identificar su nivel
de riesgo estructural frente a eventos sismicos. Se aplicé una metodologia mixta que
integrd una evaluacion cualitativa mediante la ficha INDECI y un andlisis cuantitativo
sustentado en ensayos de esclerometria, estudios de mecénica de suelos y modelacion
estructural en ETABS de viviendas tipo. Los hallazgos reflejaron que el 92 % de las
viviendas registr6 niveles de vulnerabilidad sismica alto o muy alto, determindndose que
mas del 55 % no cumplia con la resistencia minima del concreto exigida por la Norma
Técnica E.070. De igual modo, las edificaciones con diafragma flexible superaron los
limites de deriva establecidos por la Norma E.030, evidenciando limitaciones en rigidez
y capacidad de disipacion de energia. Esta investigacion aportd al estudio actual a
demostrar, con refleja empirica, que la resistencia de materiales, la rigidez del diafragma,
la densidad de muros y la calidad del confinamiento estructural son aspectos
determinantes en la vulnerabilidad sismica y el colapso estructural.

Vargas (2024) elabor6 la tesis “Evaluacion de la condicion estructural para
determinar la vulnerabilidad sismica de una institucion educativa, Huamachuco, La
Libertad 2024”, cuyo proposito fue evaluar la condicion estructural de una institucion
educativa para determinar su vulnerabilidad sismica. Empled una metodologia
cuantitativa y se centrd en la infraestructura del colegio Miguel de Cervantes Saavedra.
Los hallazgos reflejaron que, aunque la edificacion cumplia con requisitos de vibracion,
cortante basal, derivas y desplazamientos segiin la Norma E.030:2018, la simulacion
sismica posibilitd detectar vulnerabilidades especificas, especialmente en vigas. De igual
modo, mediante el método Benedetti y Petrini se alcanz6 una vulnerabilidad baja con
tendencia media, con un indice de 13.41 %. La investigacion concluyé que la falta de

vigas de amarre, la deficiente calidad de materiales, la integracion inadecuada de
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elementos no estructurales y el estado de conservacion influyen en la vulnerabilidad
sismica.

Amaya y Torres (2022) realizaron la investigacion “Vulnerabilidad sismica de
edificaciones de albanileria confinada en la Urbanizacion El Refugio de la ciudad de
Chepén — La Libertad, 2022”, cuyo proposito fue determinar la vulnerabilidad sismica de
edificaciones de albafiileria confinada. La investigacion fue cuantitativo, no experimental
y descriptivo; utilizé fichas de encuesta, guias de observacion, fichas de reporte y hojas
de calculo, adicionalmente de herramientas como Excel, AutoCAD y ETABS. Los
hallazgos reflejaron que el 60 % de las viviendas evaluadas presentaba vulnerabilidad
sismica y que muchas no contaban con adecuada densidad de muros portantes ni cumplian
con los desplazamientos maximos establecidos para albafiileria confinada segun la Norma
E.030. la construccion aumenta la vulnerabilidad estructural de las viviendas.

Bases teoricas

Vulnerabilidad sismica: La vulnerabilidad sismica se define como el grado de
susceptibilidad que refleja una edificacion para experimentar dafios ante la manifestacion
de un evento sismico de determinada intensidad, en funcion de sus caracteristicas
estructurales, constructivas y de uso. Este concepto no depende exclusivamente de la
amenaza sismica, sino de la capacidad inherente de la estructura para resistir y disipar la
energia inducida por un sismo sin alcanzar estados limite de falla o colapso (Duran, 2021).
Desde otro angulo, Kassem et al. (2020) argumenta que, la vulnerabilidad sismica,
entendida como la probabilidad de una estructura a sufrir dafios durante un terremoto, se
valora considerando aspectos como el disefio estructural, materiales, antigiiedad, las
técnicas constructivas y las caracteristicas del suelo. Asi mismo, se entiende como la
predisposicion de una edificacion a sufrir dafios ante un evento sismico, determinada por
sus caracteristicas estructurales, materiales, configuracion y calidad constructiva. Bajo
este enfoque, estudios recientes la conceptualizan como una medida probabilistica del
dafio esperado en funcion de la intensidad del sismo y las caracteristicas del sistema
estructural (Fischer et al., 2022). Desde el enfoque de la ingenieria sismorresistente, la
vulnerabilidad sismica estd asociada al desempefio estructural esperado, considerando la
interaccion entre materiales, configuracion geométrica, calidad constructiva y
cumplimiento normativo. En edificaciones de albaiileria confinada, esta vulnerabilidad
se aumenta cuando existen limitaciones en el confinamiento, discontinuidad de muros
portantes y procesos constructivos informales y caracteristicas frecuentes en contextos de

autoconstruccion. En edificaciones de albaiiileria confinada, la vulnerabilidad sismica

24



esta vinculada al disefio correcto, ejecucion de los elementos de confinamiento,
continuidad de los muros portantes y la calidad de los materiales empleados, estos
aspectos condicionan su desempefio estructural frente a solicitaciones dindmicas.

Tipos de vulnerabilidad sismica: La vulnerabilidad sismica se clasifica en
vulnerabilidad estructural, funcional y fisica. La vulnerabilidad estructural esta asociada
a la capacidad resistente del sistema portante; la funcional se vincula con la continuidad
del uso posterior al sismo; mientras que la fisica considera el dafio en elementos no

estructurales.

Tabla 1
Clasificacion de los niveles de vulnerabilidad sismica en edificaciones de albaiiileria
confinada.

Nivel de
vulnerabilidad

Descripcion técnica

La edificacion presenta adecuada configuracidon estructural, buena
Baja calidad de materiales y cumplimiento de la normativa vigente, con baja
probabilidad de dafio estructural significativo.

Se identifican deficiencias moderadas en la configuracion estructural
Media o calidad constructiva, que podrian generar dafios estructurales
reparables ante un sismo severo.

La edificacion presenta deficiencias estructurales importantes,
Alta irregularidades geométricas y/o baja calidad constructiva, con alta
probabilidad de dafio severo o colapso parcial.

Nota. Elaboracion propia, con base en Vargas y Molina (2024); Lopez y Sanchez (2022).

Meétodos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica: El proceso de evaluacion
de la vulnerabilidad sismica posibilita estimar el nivel de dafo esperado que pueden
presentar las edificaciones ante la ocurrencia de un sismo, en funcion de sus
caracteristicas estructurales, constructivas y geométricas. Para este fin, se han
desarrollado distintos métodos que se diferencian segliin su nivel de detalle, precision y
requerimientos de informacion, los cuales se clasifican en métodos de evaluacion visual,
métodos empilricos o semi-cuantitativos y métodos analiticos o cuantitativos.

Métodos de evaluacion visual de la vulnerabilidad sismica: Los métodos de
evaluacion visual se fundamentan en la inspeccion directa de las edificaciones, sin recurrir
a analisis estructurales detallados ni a modelos matematicos. Estos métodos posibilitan
identificar, de forma preliminar, edificaciones con comportamiento sismico desfavorable

mediante la observacion de aspectos como el sistema estructural, nimero de niveles,
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regularidad en planta y elevacion, estado de conservacion, presencia de dafios visibles y
calidad aparente de los elementos de confinamiento.

En edificaciones de albaiileria confinada, el proceso de evaluacion se enfoca en
la continuidad de los muros portantes, la correcta disposicion de columnas y vigas de
confinamiento y el estado general de la construccion. Los hallazgos se expresan mediante
categorias de vulnerabilidad (baja, media o alta), lo que posibilita priorizar intervenciones
preventivas. Su principal ventaja es la rapidez de aplicacion, aunque su precision depende
de la experiencia del evaluador.

Meétodos empiricos o semi-cuantitativos: 1.os métodos empiricos o semi-
cuantitativos combinan la inspeccidn visual con la asignacion de puntajes y aspectos de
ponderaciéon a variables estructurales observables, permitiendo obtener un indice
numérico de vulnerabilidad sismica. Estos métodos constituyen un equilibrio entre
simplicidad y confiabilidad, por lo que son ampliamente utilizados en estudios urbanos.
Entre los métodos mas representativos se encuentran:

Método Benedetti—Petrini: que examina parametros como densidad y
continuidad de muros, regularidad estructural, calidad del confinamiento, estado de
conservacion y antigliedad de la edificacion.

Método EMS-98 (Escala Macro sismica Europea): que clasifica las
edificaciones segun su tipologia estructural y posibilita estimar el nivel de dano esperado
frente a diversos intensidades sismicas. Indices empiricos de vulnerabilidad,
desarrollados con base en observaciones después de un sismo y adaptados a edificaciones
de albaiiileria confinada. Estos métodos son compatibles con los criterios establecidos en
la Norma Técnica E.070 y posibilitan evaluar el desempefio estructural esperado
conforme a los lineamientos de la Norma E.030.

Meétodos analiticos o cuantitativos de evaluacion sismica: Los métodos
analiticos o cuantitativos se basan en el modelamiento estructural detallado de las
edificaciones, utilizando andalisis matematicos y numéricos para simular su respuesta ante
acciones sismicas. Entre los méas empleados se encuentran el examen estatico no lineal
(pushover), el examen dindmico no lineal y los estudios de fragilidad sismica. Estos
métodos posibilitan estimar desplazamientos, derivas, mecanismos de falla y
probabilidades de colapso, proporcionando resultados con elevada precision. Aun asi,
demandan informacion detallada de materiales, geometria y cargas, adicionalmente de
software especializado, lo que limita su aplicacion en evaluaciones masivas de

edificaciones existentes.
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Meétodos normativos de verificacion estructural: Los procedimientos normativos
se basan en comprobar si una edificaciéon cumple con los parametros establecidos en la
Norma Técnica E.030 — Disefio Sismorresistente y la Norma Técnica E.070 — Albaiiileria.
Este proceso de verificacion contempla aspectos como la forma y disposicion del sistema
estructural, su rigidez, la continuidad de los elementos resistentes y el control de las
deformaciones laterales. Con base en este analisis es posible reconocer debilidades en el
sistema estructural que aumentan la vulnerabilidad sismica, asi como proponer
intervenciones orientadas a disminuir el riesgo de colapso.

Albaiiileria confinada: La albaiileria confinada es un sistema estructural
compuesto por muros de mamposteria reforzados perimetralmente mediante elementos
de concreto armado, tales como columnas y vigas de confinamiento. Estos elementos
tienen la funcion de mejorar el comportamiento mecanico de los muros frente a cargas
verticales y laterales, especialmente aquellas inducidas por acciones sismicas. Este
sistema es ampliamente utilizado en edificaciones de vivienda en paises de Latinoamérica
debido a su economia, facilidad constructiva y adecuada respuesta sismica cuando se
ejecuta conforme a criterios técnicos establecidos (Meli, 1998). En el contexto peruano,
la albafiileria confinada constituye uno de los sistemas més empleados en edificaciones
de baja y mediana altura. Su desempefio estructural depende directamente de la correcta
disposicion de los componentes de confinamiento, la calidad de los materiales y el
cumplimiento de las especificaciones normativas vigentes, particularmente las
establecidas en la Norma Técnica E.070 (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS], 2023).

Comportamiento sismico de la albarileria confinada: La respuesta sismica de la
albaiiileria confinada se distingue por la interaccion entre los muros de mamposteria y los
elementos de concreto armado que los confinan. Durante un sismo, los muros absorben
sobre todo los esfuerzos cortantes, mientras que las columnas y vigas de confinamiento
controlan la aparicion de fisuras y evitan fallas fragiles, contribuyendo a un
comportamiento mas ductil del sistema estructural (Paulay & Priestley, 1992). Cuando el
sistema se encuentra correctamente disefiado y construido, la albafiileria confinada
registra un comportamiento sismico favorable, con mecanismos de dafio progresivos que
posibilitan disipar energia sin llegar al colapso estructural. Aun asi, limitaciones como la
discontinuidad de muros, mala calidad de morteros, ausencia de confinamiento adecuado
o modificaciones no técnicas aumentan significativamente la vulnerabilidad sismica de la

edificacion (Vargas et al., 2024).
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Colapso estructural: El colapso estructural se define como la pérdida total o
parcial de la capacidad resistente de una edificacion, provocando su falla global o local
ante la accion de cargas extremas, como los sismos. En edificaciones de albadileria
confinada, el colapso suele estar asociado a fallas por corte en los muros, pandeo de
elementos de confinamiento, discontinuidad estructural o limitaciones constructivas
acumuladas (Meli & Alcocer, 2004). Distintos estudios post-sismicos reflejan que el
colapso estructural no ocurre de manera repentina, sino como resultado de un proceso
progresivo de dafio que se agrava por la vulnerabilidad fisica, estructural y funcional de
la edificacion. Por esta razon, la identificacion temprana de estos aspectos resulta clave
para la prevencion del colapso y la reduccion de pérdidas humanas y materiales.

Mecanismos de falla estructural en edificaciones de albaiiileria confinada: Los
mecanismos de falla estructural describen las formas en que una edificacion reduce o
pierde su capacidad portante frente a la accion de un sismo. En el caso de la albadileria
confinada, los dafios méas comunes se manifiestan mediante fisuracion diagonal por
cortante en los muros, desprendimiento entre los muros y los elementos de confinamiento,
inestabilidad de columnas esbeltas y limitaciones en los anclajes entre componentes
estructurales (Meli & Alcocer, 2004). Reconocer estos mecanismos resulta fundamental
para estimar el nivel de peligro de colapso y constituye una base relevante para aplicar
metodologias de evaluacion de vulnerabilidad sismica, adicionalmente de definir
acciones preventivas.

Desemperio estructural ante sismos: El desempefio estructural se entiende como
la capacidad de una edificacion para comportarse de manera aceptable frente a diversos
intensidades sismicas. Desde la perspectiva del disefio sismorresistente, una estructura
debe conservar su estabilidad global durante un evento severo y evitar el colapso, incluso
cuando experimente dafios considerables en sus elementos (Paulay & Priestley, 1992).
Dentro de este contexto, la prevencion del colapso se analiza considerando la existencia
de continuidad en el sistema resistente, la presencia de mecanismos alternativos de carga
(redundancia) y la aptitud del sistema para disipar energia sismica.

Importancia del confinamiento: El adecuado confinamiento de los muros de
albafileria desempefia un papel esencial en la reduccion del riesgo de colapso. Los
elementos de confinamiento, como columnas y vigas, aumentan la resistencia y la
ductilidad del conjunto estructural, limitan la propagacion de grietas y reducen la
probabilidad de fallas fragiles durante un sismo (Vargas & Molina, 2024). Por el

contrario, la falta de estos elementos, su mala ejecucion o su discontinuidad elevan de
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manera considerable la vulnerabilidad sismica y, por consiguiente, la probabilidad de
colapso frente a sismos de elevada magnitud.

Reforzamiento estructural: El reforzamiento estructural constituye una
alternativa fundamental para reducir el riesgo de colapso en edificaciones existentes que
registran limitaciones. En sistemas de albafiileria confinada, estas intervenciones pueden
incluir el encamisado de columnas y vigas, la incorporacion de nuevos muros
estructurales y el mejoramiento de las conexiones entre elementos (Lopez & Séanchez,
2022). La seleccion y aplicacion de estas técnicas se sustenta en los hallazgos de el
proceso de evaluacion de vulnerabilidad sismica y tiene como finalidad disminuir la
probabilidad de falla ante futuros eventos sismicos.

Evaluacion de la vulnerabilidad sismica: El proceso de evaluacion de la
vulnerabilidad sismica posibilita anticipar el grado de dafio que podria sufrir una
edificacion durante un sismo y, por consiguiente, estimar su riesgo de colapso.
Herramientas como EMS-98, el método Benedetti—Petrini y las inspecciones visuales
sistematicas facilitan la identificacion de edificaciones mas expuestas, orientando la
priorizacion de medidas de mitigacion (Gomez, 2023). De este modo, la vulnerabilidad
sismica se consolida como un insumo técnico clave para la toma de decisiones en la
gestion del riesgo sismico urbano.

Norma Técnica E.070 — Albaiiileria: La Norma Técnica E.070 establece las
disposiciones técnicas para el disefio, analisis y ejecucion de edificaciones de albaiileria,
incluyendo aquellas con sistema confinado. En ella se definen los requisitos minimos de
resistencia, detallado, calidad de materiales y procesos constructivos que posibilitan
asegurar un comportamiento satisfactorio frente a acciones sismicas (MVCS, 2023). De
igual modo, esta norma resalta la correcta ubicacion de los elementos de confinamiento,
la continuidad de los muros portantes y la relacion adecuada entre sus dimensiones
geomeétricas. El incumplimiento de estos criterios aumenta la vulnerabilidad sismica y
eleva el riesgo de dafio de elevada magnitud o colapso.

Norma Técnica E.030 — Diseiio Sismorresistente: La Norma Técnica E.030
proporciona los criterios generales para el disefio sismorresistente de edificaciones en el
Perti, considerando aspectos como la zonificacion sismica, las caracteristicas del suelo y
la categoria de importancia de las estructuras. Su finalidad principal es proteger la vida
de los ocupantes y reducir la probabilidad de colapso ante sismos intensos (MVCS, 2023).
En el marco de los estudios de vulnerabilidad sismica, la aplicacion conjunta de la E.030

y la E.070 resulta indispensable para verificar si las edificaciones consideradas satisfacen
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los requisitos minimos de desempefio sismico y para analizar la relacion entre las
caracteristicas estructurales y el colapso estructural en edificaciones de albaiileria
confinada.

Andlisis sismico

Mapa de zonificacion del Perii: Conforme a la Norma Técnica E.030 "Diseno
Sismorresistente" del Reglamento Nacional de Edificaciones vigente, el distrito de Lurin,
provincia y departamento de Lima se encuentra ubicado dentro de la Zona Sismica 4,
correspondiente al nivel mas alto de peligrosidad sismica del territorio peruano. A esta
zona se le asigna un factor de zona Z = 0,45, el cual constituye la aceleracion sismica
maxima horizontal esperada en roca o suelo rigido, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad. Esta zonificacion refleja el elevado peligro sismico asociado
al proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Por
consiguiente, el area de estudio registra caracteristicas de muy elevada sismicidad, por lo
que el disefio de las estructuras y cimentaciones debera cumplir los criterios establecidos
en la Norma Técnica E.030 vigente y demas disposiciones aplicables del Reglamento
Nacional de Edificaciones.
Figura 1
Mapa de zonificacion sismica del Peru segun el Reglamento Nacional de Edificaciones

— Norma E.030.

Tabla N° 1
Factores de zona “Z”
Zona zZ
| 4 0.45 |
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Nota. El mapa muestra la clasificacion del territorio nacional en cuatro zonas sismicas,

en funcion de la aceleracion sismica méxima esperada, por MVCS, 2018.
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Perfil del suelo: La clasificacion del perfil de suelo se efectia sobre todo mediante
la velocidad promedio de ondas de corte (Vs) en los 30 m superiores del terreno.
Alternativamente, pueden emplearse el valor promedio ponderado del SPT (Neo) para
suelos granulares o la resistencia al corte no drenado (Su) para suelos cohesivos. En
perfiles con estratos mixtos, se valoran ambos parametros y, si se obtienen clasificaciones
diversos, se adopta la correspondiente al perfil mas flexible, por representar la condicion

mas desfavorable para el disefio sismico.

Tabla 2
Tabla de Tipos de perfiles de suelo

Perfil Nombre Descripcion

So Roca Roca sana o fracturada con velocidad de ondas de corte Vi
> 800 m/s. Incluye macizos rocosos continuos y
competentes.

Si Suelos muy Suelos con 550 < V<800 m/s. Incluye grava arenosa muy

densa con boloneria, arena muy densa o grava arenosa

rigidos densa, generalmente con SPT Neo > 50.
S2 Suelos Suelos con 350 < V < 550 m/s. Incluye arenas densas o
rigidos gravas arenosas medianamente densas con Neo entre 30 y
50, v arcillas muv compactas con S, > 100 kPa,
Ss Suelos Suelos con 200 < V < 350 m/s. Incluye arenas medias a
. . finas con Neo entre 15 y 30, y suelos cohesivos con S, entre
intermedios

50 v 100 kPa.

Sa Suelos Suelos con V<200 m/s. Incluye arenas medias a finas con
blandos Neo < 15, arcillas blandas con S, entre 25 y 50 kPa, o

perfiles con mas de 3 m de suelo de alta plasticidad, alto
contenido de humedad o S, <25 kPa.

Ss Suelos Suelos que requieren estudios especificos, tales como

suelos licuables, colapsables, organicos, turbas, suelos muy

blandos (S, <25 kPa), susceptibles a densificacion o sitios

con amplificacion sismica local y condiciones geoldgicas

desfavorables.

Nota. Tomado del RNE, Norma E. 030

excepcionales

Con base en la clasificacion del perfil de suelo obtenida para el area de estudio, se
establecen los parametros sismicos del terreno, tales como el periodo predominante del
suelo (Tp) y el factor de amplificacion sismica (S), cuyos valores se establecen conforme
a las disposiciones de la Norma Técnica E.030.

Tabla 3

Tabla de Clasificacion de los perfiles de suelo
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Perfil Vs (m/s) Neo Su (kPa)

SO > 800 — —

S1 > 550 a <800 > 50 > 100
S2 >350a <550 30-50 80— 100
S3 >200 a <350 15-30 50-280
S4 <200 <15 <50

Nota. Tomado del RNE, Norma E. 030

Una vez definido el perfil de suelo predominante del area de estudio, se asignan
los parametros sismicos S, Tp y TL conforme a las tablas correspondientes de la Norma

Técnica E.030.

Tabla 4
Tabla de Factor de suelo “S”
Zona SO St S2 (¥*) Ss (%) S4
Sismica
74 0,80 1,00 1,00-1,10 | 1,10-1,20 | Requiere
analisis de
respuesta de
sitio
73 0,80 1,00 1,00-1,15 | 1,15-1,20 1,30
72 0,80 1,00 1,00-1,30 | 1,30-1,40 1,70
Z1 0,80 1,00 1,00-1,30 | 1,30-1,60 2,40

I

Nota. Tomado del RNE, Norma E. 030

Si no se dispone de informacion de velocidad de ondas de corte (Vs30), se adopta
el valor méaximo del factor de amplificacion S. Para suelos S2 se consideran TP = 0,60 s
y TL = 2,00 s, mientras que para suelos S3 se recurre a TP = 0,90 s y TL = 1,60 s. Si no
se dispone de informacion de velocidad de ondas de corte (Vs30), se adopta el valor
maximo del factor de amplificacion S. Para suelos S2 se consideran TP = 0,60 s y TL =

2,00 s, mientras que para suelos S3 se recurre a TP = 0,90 s y TL = 1,60 s.

Tabla 5
Tabla de Periodos “TP”y “TL”
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Periodo SO St S2 (*) Ss (*) S4
Tp (s) 0,30 0,40 0,40 -0,60 0,60-0,90 1,20

TI (s) 3,00 2,50 2,50-2,00 2,00-1,60 1,60

Nota. Tomado del RNE, Norma E. 030

El factor de amplificacion sismica (C) se define segun las caracteristicas del sitio
y el tipo de suelo presente, conforme a lo indicado en la Norma E.030. Por consiguiente,
calcularemos el Aspecto de amplificacion del Suelo mediante las siguientes formulas,

dependiendo el caso:

Tabla 6

Tabla de Determinacion del factor de amplificacion sismica (C)

Periodo Fund tal de la Estruct
eriodo Fundamental ¢e fa Estructura Factor de Amplificacion Sismica (C)

(T)
T
T<0.2TP C:1+75(ﬁ)
02Tp<T<Tp C=25
Tp
Tp<T<TL c=25(7)
Tp.Tl
T>T c=2507)

Nota. Tomado del RNE, Norma E. 030

Siendo, T el periodo fundamental de la estructura para el examen estatico o
periodo de un modo en el examen dindmico. El aspecto C constituye la amplificacion de
la aceleracion sismica de la estructura en relacion con la aceleracion del terreno. Para el
calculo de la fuerza cortante basal mediante el método estatico, se adopta un valor
constante de C = 2,5 para estructuras cuyo periodo fundamental se encuentre entre 0 y

Tp.

Uso de la Edificacion (U): La importancia de la estructura y el area de estudio
indicado se han tratado considerandola como categoria C en funcion a los términos
alcanzados por el cliente. Bajo esta perspectiva, al tratarse de una vivienda, el factor de
uso correspondiente es de categoria C (Edificaciones comunes) segun la norma E.030

corresponde a 1.0.

Tabla 7

Tabla de Categoria de las edificaciones y Factor “U”
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Tipo de

Categoria . e Descripcion General Factor U
Edificacion
Hospitales, centros de salud, estaciones de
bomberos, instalaciones de agua y energia,
A Edificaciones aeropuertos, puertos, centros de 15
esenciales  comunicacion, instituciones educativas y ’
edificaciones indispensables para la
atencion de emergencias.
Lugares con gran concentraciéon de
. . ersonas o que albergan bienes valiosos
Edificaciones © d 18 ’
B . como estadios, cines, teatros, centros 1,3
importantes . .
comerciales, terminales terrestres, museos
y bibliotecas.
) ) Viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
Edificaciones . . . ; . :
C depdsitos e instalaciones industriales cuya 1,0
comunes

falla no genere riesgos adicionales.
Nota. Tomado del RNE, Norma E. 030

Tabla 8

Tabla de Categoria y sistema estructural de las edificaciones

Categoria de la

Zona Sismica Sistema Estructural Permitido
Edificacion
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF
y EBF; estructuras de concreto armado (porticos,
B 4,3y2 . ‘
sistema dual y muros estructurales); albafiileria
armada o confinada; estructuras de madera.
B 1 Cualquier sistema estructural.
C 4,3,2y1 Cualquier sistema estructural.

Nota. Tomado del RNE, Norma E. 030

Sistema Estructural del Proyecto: El proyecto serd ejecutado como vivienda
multifamiliar de 03 niveles mds azotea, en tal sentido y conforme a la arquitectura y
necesidades del proyecto, se considera que su disefio estructural por encontrarse en zona
altamente sismica sera mediante un Sistema de Albadileria Confinada. Conforme a el
disefio sismorresistente, se optara de ser necesario, por incluir en el sistema estructural,

placas de concreto armado.
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Tabla 9

Tabla de Sistemas estructurales y R0

Sistema Estructural

Coeficiente Basico

de Reduccion (Ro)
Acero
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 7
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 4
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado
Porticos 8
Sistema Dual 7
Muros Estructurales 6
Muros de Ductilidad Limitada 3,5

Albaiiileria Armada o Confinada 3

Madera 7 (**)

Nota. Tomado del RNE, Norma E. 030

Por lo que conforme a el cuadro de la tabla N° 06, le corresponde un coeficiente

basico de reduccion Rx=3, Ry=3 respectivamente. Conforme a la zonificacion sismica,

las caracteristicas geotécnicas del terreno y el sistema estructural considerado, se

definieron los parametros de disefio sismico aplicables al proyecto. Estos se resumen en

la Tabla N° 07.

Tabla 10

Resumen de Parametros de disenio

Parametro de disefno Magnitud Descripcion
Zona Sismica A Mapa de Zonificacion
Sismica del Perti
Factor de Zona (Z) 0,45 NTE E.030
Tipo de Suelo S3 Suelos Intermedios
Factor de Suelo (S) 1,20 NTE E.030
Parametro del suelo Tp 0,90 s NTE E.030
Parametro del suelo T1 1,60 s NTE E.030
Categoria de Edificacion C Edificaciones Comunes
Factor de Uso (U) 1,00 NTE E.030
Coeficiente de Reduccion Rx=3, Ry=3 NTE E.030
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Edificaciones de albaiiileria confinada: 1La albanileria confinada corresponde a
un sistema estructural compuesto por muros de albadnileria simple reforzados
perimetralmente con elementos de concreto armado, tales como columnas y vigas, cuyo
comportamiento frente a sismos depende de la accidon conjunta de todos sus componentes.
Este tipo de sistema es ampliamente empleado en edificaciones de uno a varios niveles
en el Perq, sobre todo por su bajo costo y simplicidad constructiva (San Bartolomé, Quiun
& Morales, 2013). Conforme a la Norma Técnica E.070, las edificaciones de albaiiileria
confinada deben satisfacer caracteristicas minimas de disefio, entre ellas la continuidad
de los elementos de confinamiento, dimensiones apropiadas de los muros y adecuada
calidad de los materiales, con la finalidad de asegurar un desempefio sismico satisfactorio
(MVCS, 2018).

Caracteristicas estructurales: Las caracteristicas estructurales abarcan el
conjunto de atributos geométricos, mecanicos y constructivos que definen la capacidad
de una edificacion para resistir acciones sismicas. Dichos atributos influyen directamente
en la forma en que se distribuyen las fuerzas sismicas y en el comportamiento integral de
la estructura (Chopra, 2017). Para el desarrollo de el presente estudio, estas caracteristicas
se abordan con base en las siguientes dimensiones:

Configuracion geométrica: Hace referencia a la forma, organizacion y grado de
regularidad de la edificacion tanto en planta como en elevacion. La Norma E.030 sefiala
que las edificaciones con configuracion regular registran respuestas sismicas mas
favorables, al permitir una distribucién mas uniforme de las solicitaciones.

Sistema resistente: Comprende el conjunto de elementos encargados de captar y
transmitir las cargas sismicas hacia la cimentacion. En el caso de la albafiileria confinada,
los muros estructurales constituyen el principal sistema resistente, complementados por
columnas y vigas de confinamiento (San Bartolomé et al., 2013).

Elementos de confinamiento: Son componentes de concreto armado que rodean
y refuerzan los muros de albaiiileria, incrementando su resistencia y capacidad de
deformacion. La Norma E.070 establece requisitos minimos de dimensiones,
espaciamiento y continuidad, debido a que su carencia o deficiente ejecuciéon aumenta
notablemente la vulnerabilidad sismica.

Materiales de construccion: Incluyen las unidades de albaiileria, el mortero y el

concreto empleado en los elementos de confinamiento. Las propiedades mecénicas y la
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calidad de estos materiales condicionan directamente la capacidad resistente y la
respuesta sismica de la edificacion (San Bartolomé et al., 2013).

Detalles constructivos: Abarcan aspectos como el adecuado anclaje de los muros,
la continuidad del refuerzo y la correcta ejecucion de juntas. Limitaciones en estos
detalles favorecen la aparicion de mecanismos de falla fragil ante acciones sismicas
(FEMA, 2015).

Estado de conservacion: Se vincula con el nivel de deterioro fisico de los
elementos estructurales, evidenciado mediante fisuras, grietas o degradacion de
materiales. Un estado de conservacion deficiente reduce la capacidad resistente efectiva
de la estructura, incrementando su vulnerabilidad sismica (Coburn & Spence, 2002).

Zonificacion sismica del Peru: La zonificacion sismica del Pert clasifica el
territorio nacional en zonas de diferente severidad sismica. Esta clasificacion es
fundamental para la estimacion de la demanda sismica y para el proceso de evaluacion de
edificaciones existentes. El distrito de Huamachuco se ubica en una zona de elevada
sismicidad, lo que aumenta la exigencia estructural de las edificaciones.

Tipo de suelo: El tipo de suelo influye directamente en la amplificacion de las
ondas sismicas. La Norma E.030 clasifica los suelos segun sus propiedades dindmicas,
estableciendo aspectos de amplificaciéon que aumentan o reducen la demanda sismica
actuante sobre la edificacion.

Interaccion suelo—estructura: La interaccion suelo—estructura describe la
respuesta conjunto entre la edificacion y el terreno de cimentacién durante un evento
sismico. Suelos blandos pueden amplificar las deformaciones estructurales,
incrementando el dafio esperado (Chopra, 2017).

Rigidez estructural: La rigidez estructural corresponde a la capacidad de la
edificacion para oponerse a las deformaciones laterales inducidas por un sismo. Una
rigidez inadecuada puede generar derivas excesivas y dafios estructurales severos,
especialmente en sistemas de albafileria confinada.

Ductilidad estructural: La ductilidad estructural corresponde a la capacidad de la
edificacion para deformarse ineldsticamente sin perder su capacidad resistente. En
edificaciones de albaiiileria confinada, la ductilidad depende en gran medida de la calidad
del confinamiento y de los detalles constructivos (San Bartolomé et al., 2013)

Mecanismos de falla en albaiiileria confinada: 1.os mecanismos de falla mas
comunes en edificaciones de albafiileria confinada incluyen el agrietamiento diagonal de

muros, el aplastamiento del mortero, la falla por corte y la pérdida de confinamiento.
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Estos mecanismos se asocian directamente con limitaciones en las caracteristicas
estructurales.

Daiio estructural: El dafio estructural se refiere a la degradacion de la capacidad
resistente de los componentes estructurales como consecuencia de la accion sismica. El
nivel de dafio constituye un indicador directo de la vulnerabilidad sismica.

Desemperio sismico: El desempefio sismico describe el comportamiento global
de la edificacion frente a un sismo, considerando niveles aceptables de dafio. El enfoque
de desempeiio posibilita evaluar si una edificacion cumple con los objetivos de seguridad
establecidos en la normativa sismorresistente

Indicadores estructurales: Los indicadores estructurales son variables
observables y medibles que constituyen el estado y comportamiento de los elementos
estructurales. Estos indicadores posibilitan operacionalizar las variables de estudio y
vincular el marco conceptual con el examen estadistico.

Vulnerabilidad sismica: La vulnerabilidad sismica corresponde al grado de dafio
esperado que puede sufrir una edificacion ante la ocurrencia de un sismo de determinada
intensidad. Desde un enfoque cuantitativo, la vulnerabilidad puede expresarse como la

relacion entre la demanda sismica y la capacidad resistente de la estructura:
Donde D constituye la demanda sismica y C la capacidad estructural disponible.

Demanda sismica: La demanda sismica corresponde a las fuerzas inducidas por
un sismo sobre una estructura y depende de aspectos como la zona sismica, el tipo de
suelo y el peso de la edificacion. La Norma E.030 define la fuerza sismica basal mediante

la expresion:

V=CxW

Capacidad estructural: La capacidad estructural es la aptitud de la edificacion
para resistir las acciones sismicas sin alcanzar estados de dafio de elevada magnitud o
colapso. En edificaciones de albaiiileria confinada, esta capacidad depende de la
resistencia de los muros, la calidad del confinamiento y el estado de conservacion
(MVCS, 2018).

Indice de vulnerabilidad sismica: El indice de vulnerabilidad sismica
corresponde a una medida cuantitativa que integra multiples parametros estructurales en
un Unico valor numérico. Uno de los métodos mas utilizados es el indice propuesto por

Benedetti y Petrini, el cual se expresa como:
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Este indice posibilita clasificar las edificaciones en niveles de vulnerabilidad
sismica, facilitando el examen estadistico y la comparacion entre estructuras (Benedetti

& Petrini, 1984).

Relacion conceptual entre las variables: Las caracteristicas estructurales
condicionan la capacidad sismica de la edificacion, mientras que la vulnerabilidad sismica
expresa el grado de dafio esperado. Desde el punto de vista conceptual, esta relacion puede

representarse como:
Donde CE constituye el conjunto de caracteristicas estructurales evaluadas.

Riesgo sismico: El riesgo sismico corresponde al resultado de la interaccion entre
la amenaza sismica, la vulnerabilidad y la exposicion. En el contexto de edificaciones, el

riesgo sismico puede expresarse conceptualmente como:
R=AxVxE

Donde A constituye la amenaza sismica, V la vulnerabilidad sismica y E la
exposicion. Si bien el presente estudio se enfoca en la vulnerabilidad, el examen se
contextualiza dentro del marco general del riesgo sismico (Coburn & Spence, 2002).

Amenaza sismica: La amenaza sismica se refiere a la probabilidad de ocurrencia
de movimientos sismicos de determinada intensidad en una zona especifica. En el Perq,
la amenaza sismica se define con base en la zonificacion establecida en la Norma E.030,
la cual considera la aceleracion maxima del suelo y los espectros de disefio (MVCS,
2018).

Colapso estructural: El colapso estructural es la condicion limite en la cual una
edificacion pierde su capacidad portante y estabilidad, produciendo el fallo total o parcial
de su sistema resistente. En edificaciones de albaiiileria confinada, el colapso suele estar
asociado a limitaciones en el confinamiento de los muros, discontinuidad estructural,
irregularidades geométricas y deficiente calidad constructiva, aspectos que aumentan la
vulnerabilidad sismica.

Seguridad estructural: La seguridad estructural se entiende como el grado de
confiabilidad que registra una edificacion para resistir acciones sismicas sin alcanzar
estados de falla que comprometan su estabilidad global. Dentro del enfoque
sismorresistente, el nivel minimo exigido es la prevencion del colapso estructural,
garantizando que la estructura no experimente fallas stibitas ni colapsos durante un sismo

SEVEro.
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Desempeiio estructural ante sismos severos: El desempefio estructural frente a
sismos severos evalia el comportamiento global de una edificaciéon ante movimientos
sismicos intensos. En este nivel se admite la ocurrencia de dafios estructurales
significativos, siempre que la estructura conserve su estabilidad basica y evite el colapso,
permitiendo adicionalmente la evacuacion segura de los ocupantes.

Capacidad portante residual: La capacidad portante residual hace referencia a
la aptitud que mantiene una estructura para soportar cargas gravitacionales luego de haber
sufrido dafios relevantes durante un sismo. Este concepto resulta esencial para la
prevencion del colapso, ya que una edificacion puede presentar deterioros severos sin
colapsar, siempre que conserve una capacidad minima suficiente.

Daiio estructural aceptable: El dafio estructural aceptable se entiende como el
grado de deterioro que puede experimentar una edificacion sin que se vea comprometida
su estabilidad global. Segtin la Norma Técnica E.030, el disefio sismorresistente admite
dafios considerables ante sismos severos, siempre que estos no deriven en colapso,
priorizando la proteccion de la vida humana sobre la conservacion de la estructura.

Continuidad del sistema estructural: La continuidad del sistema estructural se
refiere a la adecuada conexién y alineacion de los elementos resistentes desde la
cimentacion hasta la cubierta. La ausencia de continuidad genera concentraciones de
esfuerzos y fallas locales que aumentan el riesgo de colapso estructural.

Regularidad estructural: La regularidad estructural esta relacionada con la
uniformidad geométrica, de masa y de rigidez de una edificacion. Las estructuras
regulares registran un comportamiento sismico mas predecible y estable, reduciendo la
probabilidad de colapso. Por el contrario, las irregularidades estructurales aumentan las
demandas sismicas locales, afectando negativamente la prevencion del colapso
estructural.

Redundancia estructural: La redundancia estructural se define como la presencia
de multiples elementos resistentes capaces de soportar las acciones sismicas, de manera
que la falla de uno de ellos no genere el colapso global de la edificacion. En las
edificaciones de albafiileria confinada, una adecuada distribucion de muros portantes en
ambas direcciones mas relevantes aporta significativamente a la prevencion del colapso
estructural.

Reforzamiento estructural como medida de prevencion del colapso: FEl
reforzamiento estructural abarca el conjunto de intervenciones técnicas destinadas a

incrementar la resistencia, rigidez y ductilidad de una edificacion existente. Estas
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medidas posibilitan reducir la vulnerabilidad sismica y constituyen una estrategia
directa para la prevencion del colapso estructural en edificaciones de albaiiileria
confinada que registran limitaciones estructurales.

Cumplimiento de la normativa sismorresistente: El cumplimiento de la normativa
sismorresistente, especialmente de las Normas Técnicas E.030 y E.070, garantiza que
las edificaciones cuenten con criterios minimos de disefio y construccion orientados
a la prevencion del colapso estructural. La aplicacion adecuada de estas normas aporta

a mejorar el desempefio sismico y la seguridad estructural de las edificaciones.
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II. METODOLOGIA
2.1. Enfoquey tipo de investigacion

Esta investigacion fue de enfoque cuantitativo, debido a que se sustentd en la
medicion de las variables y en el tratamiento estadistico de la informacion obtenida en
campo. Segun Hernandez Sampieri (2014), el enfoque cuantitativo se caracteriza por el
empleo de instrumentos estructurados, la obtencion de datos numéricos y la contrastacion
de hipdtesis mediante procedimientos estadisticos. Este enfoque permitié examinar la
relacion existente entre la vulnerabilidad sismica y el colapso estructural y facilit6 la
obtencion de resultados expresados numéricamente. Por su finalidad, la investigacion fue
de tipo aplicado, porque buscd generar conocimientos orientados a una problematica
concreta vinculada con la seguridad estructural de las edificaciones analizadas.

2.2. Diseiio metodolégico

La investigacion tuvo un disefio no experimental, puesto que no se efectud
ninguna manipulacion deliberada de las variables; estas Unicamente se observaron y
midieron tal como se manifestaron en su contexto natural. De acuerdo con Herndndez
Sampieri (2014), este disefio se emplea cuando el investigador se limita a observar y
analizar fendmenos ya existentes. De igual manera, el proyecto presentd un disefio
transversal, debido a que la recoleccion de datos de campo se realizd en un unico
momento y no en diferentes periodos, como ocurre en los disefios longitudinales. Este
disefio fue adecuado porque permitidé evaluar la vulnerabilidad sismica y el colapso
estructural de las edificaciones dentro del periodo establecido para el estudio.

2.3. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo conformada por las edificaciones existentes en la calle
Ricardo Palma, ubicada en el distrito de Huamachuco, provincia de Sanchez Carrion,
departamento de La Libertad. De acuerdo con el levantamiento preliminar efectuado en
campo, en dicha via se identificaron 64 edificaciones, las cuales presentaron distintos
sistemas estructurales y diversas caracteristicas constructivas.

Del total de edificaciones registradas, aproximadamente el 40% correspondio a
construcciones con sistemas estructurales diferentes de la albafileria confinada, entre
ellas edificaciones de adobe con barro y tapial; por esta razdén, fueron excluidas del
estudio al no corresponder con el sistema estructural objeto de analisis. En consecuencia,
el 60% restante, equivalente a 38 edificaciones, correspondi6 a viviendas construidas con
sistema estructural de albadileria confinada y conformé el marco poblacional especifico

de la investigacion.
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Criterios de seleccion de la muestra

Criterios de inclusion

a)
b)
©)
d)
e)
f)

Edificaciones ubicadas en la calle Ricardo Palma, distrito de Huamachuco.
Viviendas con sistema estructural de albaifiileria confinada.

Edificaciones de uno a cuatro niveles.

Uso residencial o mixto.

Condiciones adecuadas para inspeccion técnica en campo.

Antigiiedad mayor a un afio.

Criterios de exclusion

a) Edificaciones con sistemas estructurales distintos a la albaiileria
confinada.

b) Construcciones fuera de la calle Ricardo Palma.

c) Edificaciones de mas de cuatro niveles.

d) Inmuebles en ruina, construccion o sin acceso para inspeccion.

e) Antigiiedad menor o igual a un afo.

A partir de la poblacion especifica conformada por 38 edificaciones de albanileria

confinada, se procedio a determinar el tamafio de la muestra mediante la formula para

poblaciones finitas, considerando un nivel de confianza del 95% y un error maximo

permisible del 12%, valor aceptable para estudios de evaluacion estructural en contextos

urbanos.

Formula empleada:

Donde:

N-Z?-p-gq
e2(N-1)+2Z%-p-gq

n =

N=38 (edificaciones de albaiiileria confinada)

7=1,96

p=0, 5; g=0,5
he=0,12
Resultado:
n=24,4<25

Por lo tanto, la muestra final estuvo conformada por 25 edificaciones de

albaiiileria confinada, seleccionadas de acuerdo con los criterios de inclusion y exclusion
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establecidos, con el propdsito de mantener la representatividad técnica y la coherencia
metodoldgica del estudio.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica principal que se utiliz6 fue la observacion directa, ya que posibilitd
evaluar las caracteristicas estructurales y el estado de las edificaciones de albaiileria
confinada sin modificar sus condiciones reales. Como técnica complementaria se empleo
el andlisis documental, mediante la revision de normativa técnica y documentos
relacionados con el tema de estudio, con la finalidad de contrastar y fortalecer la
informacion obtenida en campo.

El instrumento que se utiliz6 para la recoleccion de datos fue una ficha técnica de
evaluacion estructural, elaborada especificamente para esta investigacion. La ficha
permitio registrar de manera ordenada y sistematica las caracteristicas estructurales de las
edificaciones. Su aplicacion se realiz6 mediante inspeccion directa en campo, lo que
facilitd obtener informacion objetiva sobre la condicion estructural real de las
edificaciones evaluadas.

2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La informacion obtenida mediante la ficha técnica de evaluacion de vulnerabilidad
sismica fue organizada inicialmente en Microsoft Excel, lo que permitié ordenar,
sistematizar y analizar los datos recopilados en campo. Con el software ETABS se realizo
el modelamiento de tres edificaciones y se aplicd un analisis sismico para determinar la
probabilidad de colapso; asimismo, Excel se utilizo para obtener porcentajes, consolidar
la informacion y elaborar los graficos. Estos procedimientos permitieron describir los
niveles de vulnerabilidad sismica identificados y el colapso estructural de las
edificaciones.

Para analizar la informacion se utilizaron las funciones estadisticas de Excel,
mediante las cuales se efectud el tratamiento de los datos y se determino el grado de
relacion entre la vulnerabilidad sismica y el colapso estructural. Los resultados fueron
presentados mediante tablas y graficos y, posteriormente, se interpretaron de acuerdo con
los objetivos de la investigacion.

2.6.  Aspectos éticos en la investigacion

La presente investigacion se desarrollo respetando principios éticos y morales de

caracter técnico y cientifico. Desde la etapa inicial de planificacion, durante la

recopilacion de datos y hasta el analisis de la informacion, se priorizaron
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permanentemente la responsabilidad, la transparencia y la coherencia con las normas
¢ticas establecidas por la universidad.

En relacion con la confidencialidad de la informacion obtenida durante la
evaluacion de vulnerabilidad sismica de las edificaciones de albafiileria confinada de la
calle Ricardo Palma, la identificacion de las edificaciones se realizé mediante un orden
numérico, sin revelar la identidad de los propietarios ni la ubicacion exacta de cada
estructura. De esta forma se evitdé la divulgacion de datos personales que pudiera
comprometer la identidad de los duefios. De igual manera, la informacion recopilada fue
utilizada exclusivamente con fines académicos y cientificos, garantizando un uso
responsable y limitado al alcance del estudio.

Respecto de la integridad del estudio, la recoleccion de datos fue obtenida
mediante la observacion directa en campo, aplicando la ficha técnica de recoleccion de
datos previamente establecida. No se alteraron, manipularon u omitieron la informacion
registrados durante el proceso de evaluacion en campo, asegurando que los hallazgos
reflejen las caracteristicas reales de las edificaciones de albaiileria confinada evaluadas.
Lo mismo sucedio6 con el examen y la interpretacion de los hallazgos, ya que se efectuaron
con objetividad, evitando beneficios personales o juicios subjetivos que pudieran afectar
la validez de la investigacion. Por su parte las conclusiones y recomendaciones fueron
fundamentadas netamente con la informacidon recolectados y en el examen técnico
realizado, manteniendo coherencia con los objetivos y las hipotesis planteadas.

Por ultimo, esta investigacion se realizd considerando los principios éticos
institucionales de la universidad y los lineamientos reconocidos internacionalmente para
las investigaciones cientificas, entre ellos el respeto, la responsabilidad y la honestidad
académica. De igual forma, se respetaron las normas de citacion y referenciacion
establecidas por APA, séptima edicion, reconociendo las fuentes tedricas y normativas

utilizadas, lo que contribuy? a preservar la originalidad y el rigor académico del estudio.
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I11. RESULTADOS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante la

aplicacion de la ficha técnica de vulnerabilidad sismica a las 25 edificaciones de

albafiileria confinada ubicadas en la calle Ricardo Palma, distrito de Huamachuco. La

ficha permiti6 evaluar las caracteristicas generales de cada edificacion, su vulnerabilidad

fisica y su vulnerabilidad estructural; posteriormente, se determiné la vulnerabilidad total

de cada caso. Con los resultados obtenidos se efectué el andlisis descriptivo y

correlacional correspondiente, de acuerdo con los objetivos planteados en la

investigacion.

Bajo este enfoque, se registra el nimero de niveles como un primer criterio

descriptivo relevante, el cual posibilita identificar la distribucion vertical de las

estructuras analizadas y constituye un indicador bésico para la caracterizacion del

conjunto de edificaciones estudiadas.
Resultados de la ficha técnica de evaluacion de las edificaciones

Numero de niveles de las edificaciones

Tabla 11
Cantidad de pisos
EDIFICACIONES N° DE NIVELES
5 1
14 2
6 3

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.

Figura 2

Numero de pisos de las edificaciones evaluadas

1 NIVEL
l 2 NIVELES
3 NIVELES

Nota. Grafico que muestra el porcentaje de niveles de las viviendas

En la tabla 11 y en la figura 2 se refleja la cantidad de pisos que tienen las

edificaciones analizadas. Conforme a estos hallazgos; 5 edificaciones son de 1 nivel lo
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cual constituye a un 20% del total de las edificaciones analizadas, mientras que 14
edificaciones son de 2 niveles representando un 56% de la refleja y por ultimo 6
edificaciones son de 3 niveles las cuales constituyen un 24% del total de las edificaciones
analizadas.

Uso de las edificaciones

Tabla 12

Uso de las edificaciones

EDIFICACIONES USO
5 COMERCIO/VIVIENDA
20 VIVIENDA

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.

Figura 3

Uso de las edificaciones

u COMERCIOf
VIVIENDA
W VIENDA

Nota. Grafico que muestra el porcentaje de uso de las viviendas

En la tabla 12 y en la figura 3 se refleja el uso que tienen las edificaciones
analizadas. Conforme a estos hallazgos; 5 de las edificaciones analizadas se utiliza para
comercio y vivienda al mismo tiempo representando un 20% de la refleja, mientras que
20 de las edificaciones analizadas se recurre a netamente como viviendas, las cuales
conforman el 80 % de la refleja total.

Ubicacion de las edificaciones en la cuadra
Tabla 13

Ubicacion de las edificaciones

EDIFICACIONES UBICACION EN LA CUADRA
4 ESQUINA
2 AISLADA
19 INTERMEDIA

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.
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Figura 4

Ubicacion de las edificaciones

WESCQUINA
W AISLADA

NTERMEDI
ol

Nota. Grafico que muestra el porcentaje de ubicacion de las viviendas

De acuerdo a la informacion que reflejan la tabla 13 y la figura 4, se puede
observar que el 76% de las edificaciones analizadas las cuales estd conformada por 19
edificaciones se encuentran ubicadas intermedio de otras edificaciones, aun asi también
existen 2 edificaciones las cuales son el 8% de la refleja que estan ubicadas en un lugar
aislado, esto quiere decir que no tiene edificaciones a sus costados, por ultimo también se
encontrd que el 16 % de las edificaciones analizadas estan ubicadas en esquina de una
cuadra o manzana.

Antigiiedad de las edificaciones
Tabla 14

Antigiiedad de las edificaciones

EDIFICACIONES ANTIGUEDAD
18 1-10 ANOS
7 10-20 ANOS

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.

Figura 5

Antigiiedad de las edificaciones

W 1-10 ANOS
& 10-20

ANCS

Nota. Grafico que muestra el porcentaje de antigiiedad de las viviendas
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La antigiiedad de las edificaciones se clasifico por décadas como se refleja en la
tabla 14 y la figura 5. Segln estos datos se alcanzo que el 28% de la refleja que esté
formada por 7 edificaciones tienen una antigiiedad mayor de 10 afios, pero menor de 20
afos, desde otro angulo 18 edificaciones que son la mayor parte de la refleja fue
construida durante la Gltima década, lo que equivale a un 72% de las viviendas evaluadas.

Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural de las edificaciones analizadas se establecio a partir
del analisis de 5 items, relacionados con la configuracion y continuidad estructural y la
regularidad estructural de la edificacion. Cada item fue valorado en una escala numérica
de 0 a 2 puntos, donde se calific de la siguiente manera; bueno (0), regular (1) malo (2).
El nivel de vulnerabilidad se establecié con base en los siguientes rangos 0.00 — 0.66 —
Bajo, 0.67 — 1.33 — Medio y 1.34 — 2.00 — Alto.

Tabla 15

Promedio de los items de vulnerabilidad estructural

ITEMS PROMEDIO
Il 0.56
12 1.08
I3 0.64
14 0.88
I5 1.24

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.
Figura 6

Promedio de items de vulnerabilidad estructural

Nota. Grafico que muestra el promedio de vulnerabilidad estructural que presentan las viviendas

La tabla 15 y la figura 6, registran el promedio obtenido de los items que se
valoraron para determinar la Vulnerabilidad Estructural en las 25 edificaciones de

albanileria confinada.
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En el primer item que evaltia Existencia de columnas y vigas de confinamiento,
se alcanzo6 un promedio de 0.56 el cual se denomina nivel bajo. En otras palabras, que las
edificaciones registran caracteristicas adecuadas en relacion con la presencia de columnas
y vigas de confinamiento.

En el segundo item el cual evalia Continuidad de elementos estructurales, se
alcanz6 un promedio de 1.08, ubicandose en el nivel medio. Este resultado refleja la
existencia de limitaciones moderadas debido a discontinuidades estructurales.

En relacién con el tercer item denominado, Regularidad en planta, el promedio
fue 0.64, correspondiente a nivel bajo, lo que sefiala que la mayoria de las edificaciones
registra configuraciones en planta relativamente regulares.

En el cuarto item que evalia Regularidad en elevacion, se alcanzé un promedio
de 0.88, mostrando que las edificaciones registran un nivel de medio, evidenciando
irregularidades en la configuracion vertical.

En el quinto y ultimo item se valord las Aberturas en muros portantes el cual
registrd el promedio mas alto, con 1.24 demostrando un nivel medio. Esto quiere decir
que la dimension de aberturas en muros es el aspecto mas critico dentro de la dimension
estructural. Estos hallazgos reflejan que las més relevantes debilidades estructurales se
concentran en la configuracion de muros portantes y en la continuidad de los elementos
estructurales, los cuales son aspectos determinantes en la respuesta sismica de
edificaciones de albafileria confinada.

Tabla 16

Resultados de items por cantidad de edificaciones de la Vulnerabilidad Estructural

Item Bueno % Regular % Malo %
I1 12 48% 12 48% 1 4%
12 6 24% 11 44% 8 32%
13 10 40% 14 56% 1 4%
14 8 32% 12 48% 5 20%
15 3 12% 13 52% 9 36%

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.

Como refleja la tabla 16; En el ftem 1 se observa que 12 edificaciones 48 %
registran condicion buena, 12 edificaciones 48 % condicion regular y 1 edificacion 4%
condicion mala. Predomina la condicion buena y regular.

En el {tem 2; 6 edificaciones 24 % reflejan condicién buena, 11 edificaciones 44
% condicion regular y 8 edificaciones 32 % condicion mala. Esto refleja una cantidad

considerable de edificaciones con discontinuidades estructurales.
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En relacion con el ftem 3, 10 edificaciones 40 % tienen condicion buena, 14
edificaciones 56% condicion regular y 1 edificaciones 4 % condicion mala. Esto refleja
un comportamiento regular, con incidencia de irregularidades moderadas en planta.

En el ftem 4; 8 edificaciones 32% reflejan condicion buena, 12 edificaciones 48%
condicion regular y 5 edificaciones 20% condicion mala. Se observa que las edificaciones
registran irregularidades verticales.

En el ftem 5; 3 edificaciones 12% registran condicion buena, 13 edificaciones
52% condicion regular y 9 edificaciones 36% condicion mala, convirtiéndose en el item
mas critico de la dimension, producto de la alta presencia de aberturas inadecuadas en
muros portantes.

Tabla 17
Vulnerabilidad estructural general

EDIFICACION NIVEL DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

8 BAJO
10 MEDIO
7 ALTO

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.
Figura 7

Porcentaje de vulnerabilidad estructural

mBAJO
®MEDIO
RALTO

Nota. Grafico que muestra el porcentaje de vulnerabilidad estructural de las viviendas.
Conforme a la informacion de las tablas 17 y la figura 7; los hallazgos reflejan
que; de las 24 edificaciones evaluadas 8 edificaciones registran un nivel de vulnerabilidad
estructural bajo representando un 32% de la refleja, mientras que 10 edificaciones
registran un nivel de vulnerabilidad estructural medio y esto constituye al 40% de las
edificaciones analizadas, evidenciando la presencia de limitaciones parciales que podrian
comprometer el desempeio estructural frente a un futuro evento sisimico. por ultimo las
7 edificaciones restantes que suman un 28% tienen un nivel de vulnerabilidad estructural
alto, lo que refleja caracteristicas desfavorables vinculadas a limitaciones en el

confinamiento, irregularidades geométricas y discontinuidades del sistema estructural.
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En términos generales, el promedio obtenido para la vulnerabilidad estructural fue
0.88, valor que corresponde a un nivel medio de vulnerabilidad estructural. De forma
similar, el 40% de las edificaciones se clasifica en nivel medio, el 32% en nivel bajo y el
28% en nivel elevado, evidenciandose que el 68% registra algiin grado significativo de
vulnerabilidad estructural.

Vulnerabilidad fisica

A continuacién, la vulnerabilidad fisica de las edificaciones analizadas se
establecid a partir del analisis de 8 items, relacionados con la calidad de materiales y
estado de conservacion de la edificacion. Cada item fue valorado en una escala numérica
de 0 a 2 puntos, donde se calific de la siguiente manera; bueno (0), regular (1) malo (2).
El nivel de vulnerabilidad se establecié con base en los siguientes rangos 0.00 — 0.66 —

Bajo, 0.67 — 1.33 — Medio y 1.34 — 2.00 — Alto.

Tabla 18
Promedios de los items de vulnerabilidad fisica
ITEMS PROMEDIO

I1 1.16
12 1.08
I3 0.76
14 0.48
I5 1.04
16 1.08
17 0.96
I8 0.76

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.
Figura 8

Promedio por items de las 25 edificaciones

Nota. Gréfico que muestra el promedio de vulnerabilidad fisica de las viviendas
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Conforme a la tabla 18 y la figura 8; se puede observar que los promedios
obtenidos de el proceso de evaluacion de vulnerabilidad sismica respecto de los items que
conforman la vulnerabilidad fisica de las edificaciones se encontraron lo siguiente.

El primer item, correspondiente a Unidades de albaiileria, mostro un promedio de
1.16, demostrando estar en el nivel medio de vulnerabilidad. Este resultado senala que,
las edificaciones registran limitaciones moderadas en la calidad o condicién de las
unidades de albaiileria.

En el segundo item, referido al Espesor de mortero en juntas, se alcanzo un
promedio de 1.08, estando igualmente ubicado en el nivel medio. Este valor refleja
variaciones en el espesor del mortero y posibles limitaciones en la ejecucion de juntas, lo
cual afecta la adecuada transmision de esfuerzos entre las unidades de albafiileria y reduce
la capacidad estructural de la edificacion.

En relacién con el tercer item, relacionado con el Estado visible de columnas y
vigas de confinamiento, el promedio fue 0.76, que corresponde al nivel medio. Esto refleja
la presencia de deterioros visibles moderados en los elementos de confinamiento, tales
como fisuras superficiales o desgaste, sin evidenciar un dafo de elevada magnitud.

En el cuarto item, que evaltia la Condicion de losas y techos, se registrd un
promedio de 0.48, demostrando un nivel bajo de vulnerabilidad. Esto demuestra que, en
la mayoria de las edificaciones, las losas y techos registran caracteristicas relativamente
adecuadas.

El quinto item, que evalua la Presencia de fisuras o grietas en muros, mostro un
promedio de 1.04, clasificado en nivel medio de vulnerabilidad. Este valor se traduce en
la existencia de fisuras y grietas de manera moderada en las edificaciones analizadas.

En el sexto item, referente a Presencia de humedad, se encontré un promedio de
1.08, también en nivel medio. Este resultado refleja que una proporcion considerable de
edificaciones registra problemas de humedad,

El séptimo item, referido al Deterioro superficial general, mostro un promedio de
0.96, que pertenece al nivel medio de vulnerabilidad. Este valor sefiala la presencia de
desgaste superficial, aunque sin alcanzar niveles criticos en las edificaciones analizadas.

Por ultimo, el octavo item, que evalud el Desprendimiento de recubrimientos,
registré un promedio de 0.76, ubicdndose en nivel medio. Este resultado refleja la

existencia de desprendimientos parciales.
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Tabla 19
Vulnerabilidad fisica global

EDIFICACION NIVEL DE VULNERABILIDAD FiSICA
6 BAJO
12 MEDIO
7 ALTO

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.
Figura 9

Porcentaje de vulnerabilidad fisica

BEAJO
BMEDIO

WALTO

Nota. Grafico que muestra el porcentaje de vulnerabilidad fisica de las viviendas

La tabla 19 y la figura 9 reflejan los hallazgos en los que se refleja que; de las 25
edificaciones evaluadas 6 edificaciones registran un nivel de vulnerabilidad fisica bajo
representando un 24% de la refleja, mientras que 12 edificaciones registran un nivel de
vulnerabilidad fisica medio y esto constituye al 48% de las edificaciones analizadas, por
ultimo las 7 edificaciones restantes que suman un 28% tienen un nivel de vulnerabilidad
fisica alto. Esto en conjunto refleja que 19 edificaciones evaluadas tienen un nivel medio
y alto de vulnerabilidad fisica, lo cual se traduce que la mayoria de las edificaciones
reflejan caracteristicas fisicas desfavorables.

De manera global el 76 % de las edificaciones registran un grado significativo de
vulnerabilidad fisica entre medio y alto. De forma similar la Vulnerabilidad Fisica
después de evaluar las 25 edificaciones de albafileria confinada, registré un promedio
general aproximado de 0.92 valor que se ubica dentro del rango un nivel medio de

vulnerabilidad segun la escala establecida.
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Nivel de vulnerabilidad sismica total
Tabla 20

Nivel de vulnerabilidad sismica total de las 25 edificaciones

Vulnerabilidad Vulnerabilidad

Edificacion , . Vulnerabilidad Total
estructural fisica
EO1 Bajo Bajo Bajo
EO02 Medio Medio Medio
EO03 Alto Alto Alto
E04 Bajo Bajo Bajo
EO05 Alto Alto Alto
E06 Medio Medio Medio
E07 Bajo Bajo Bajo
EO08 Medio Medio Medio
E09 Alto Alto Alto
E10 Medio Medio Medio
El1 Bajo Medio Medio
E12 Medio Medio Medio
E13 Bajo Bajo Bajo
E14 Medio Medio Medio
E15 Alto Alto Alto
El6 Medio Medio Medio
E17 Alto Alto Alto
E18 Medio Medio Medio
E19 Alto Alto Alto
E20 Bajo Medio Medio
E21 Medio Bajo Medio
E22 Bajo Bajo Bajo
E23 Medio Medio Medio
E24 Alto Alto Alto
E25 Bajo Medio Medio

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.

Tabla 21
Nivel de vulnerabilidad sismica

EDIFICACION NIVEL DE VULNERABILIDAD SISMICA TOTAL

5 BAJO
13 MEDIO
7 ALTO

Nota. Resultados obtenidos mediante ficha técnica de vulnerabilidad sismica.
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Figura 10

Nivel de vulnerabilidad sismica total

BAJO ®WMEDIO "ALTO

Conforme a las tablas 20, 21 y la figura 10, los hallazgos obtenidos de el proceso
de evaluacion de vulnerabilidad sismica de las 25 edificaciones evaluadas, se alcanzé que
13 edificaciones las cuales constituyen al 52% de la refleja registran un nivel de
vulnerabilidad medio, seguido por un 28% de edificaciones las cuales reflejan un nivel
de vulnerabilidad sismica alto, y el otro 20% registra un nivel de vulnerabilidad sismica
bajo. Estos hallazgos revelan que la mayor parte de las construcciones no registra
caracteristicas Optimas de seguridad estructural frente a futuros sismos.

El promedio de vulnerabilidad obtenido de todas las edificaciones es (1.08),
calculado en funcion de la escala establecida previamente, posiciona globalmente a la
refleja en un nivel de vulnerabilidad sismica medio, lo que refleja una condicion general
de riesgo moderado. Desde la perspectiva técnico, el 80% de las edificaciones analizadas
registran niveles de vulnerabilidad sismica medio y alto. Lo cual constituye caracteristicas
no favorables de las estructuras y refleja limitaciones tanto fisicas como estructurales, las
cuales afectan directamente la capacidad de las edificaciones para disipar fuerzas
sismicas. Estos hallazgos posibilitan demostrar que la zona de estudio refleja una
vulnerabilidad sismica media con tendencia a alta.

Resultados obtenidos mediante modelamientos Etabs: Se detallan los hallazgos
obtenidos mediante los modelamientos estructurales en ETABS se registran a partir del
analisis en la direccion “X”, el cual posibilita evaluar el comportamiento de la edificacion

frente a solicitaciones sismicas en dicho eje.
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Tabla 22

Parametros sismicos de ETABS en la direccion X

Zona sismica: Zi 73
Factor de zona sismica: Zi 0.35
Categoria de la edificacion: U 1
Periodo de la edificacion: T 0.389
Amplificacion sismica: C 2.50
Tipo de suelo: Si S3
Factor de suelo: Si 1.2
Exponente k para Etabs 1

Fuente: ETABS, 2026.

Se observa que el proyecto se ubica en la zona sismica Z3, correspondiente a una
region de alta peligrosidad sismica, con un factor de zona de 0.35. La edificacion
pertenece a la categoria U = 1 y posee un periodo fundamental de 0.389 s. De igual modo,
se estableci6 una amplificacion sismica (C) de 2.50, lo que refleja una relevante respuesta
dindmica de la estructura ante eventos sismicos. En relacion con las caracteristicas
geotécnicas, el terreno corresponde a un suelo tipo S3, con un factor de suelo de 1.2,
mientras que el exponente k adoptado para el examen es igual a 1. Estos parametros sirven
como base para la determinacion de las fuerzas sismicas de disefio de las estructuras.
Tabla 23

Parametros sismicos de ETABS en la direccion X

Periodo inicial: Tp 0.9
Periodo limite: Tl 2.5
Irregularidad en planta: Ip 1
Irregularidad en altura: la 1
Coef. Basico de reduccion: RO 3
Coef. De reduccion final 3
ZUS/RO*Ia*Ip 0.1800
C Def.esp
Peso de la edificacion: P (tonnef) 695.68573
Coeficiente basal: Coef. Basal 0.4500
Cortante estatica: Vest (tonnef) 25.59
Cortante dindmica: Vdin (tonnef) 11.12

Fuente: ETABS, 2026.

La tabla registra los hallazgos del andlisis sismico estatico de la edificacion. Se
considera un periodo limite (T1) de 2.5 s, sin irregularidades en planta ni en altura (Ip = 1
e la=1), y un coeficiente basico y final de reduccion sismica de 3. Con los parametros

sismicos adoptados, se obtiene un coeficiente sismico basal de 0.0450. Para un peso total
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de la edificacion de 695.69 tonf, la cortante estatica basal (Vest) resulta de 25.59 tonf,
mientras que la cortante dindmica (Vdin) es de 11.12 tonf.

A continuacion, se registra la sintesis de los parametros sismicos utilizados en el
modelamiento estructural desarrollado en ETABS para la direccion
Tabla 24

Parametros sismicos de ETABS en la direccion Y

Zona sismica: Zi 73
Factor de zona sismica: Zi 0.45
Categoria de la edificacion: U 1
Periodo de la edificacion: T 0.155
Amplificacion sismica: C 2.50
Tipo de suelo: Si S3
Factor de suelo: Si 1.2
Exponente k para ETABS 1

Fuente: ETABS, 2026.

La tabla 24 registra los hallazgos del analisis sismico estatico de la edificacion. Se
considera un periodo limite (T1) de 2.5 s, sin irregularidades en planta ni en altura (Ip = 1
e la=1), y un coeficiente basico y final de reduccion sismica de 3. Con los parametros
sismicos adoptados, se obtiene un coeficiente sismico basal de 0.0450. Para un peso total
de la edificacion de 695.69 tonf, la cortante estatica basal (Vest) resulta de 25.59 tonf,
mientras que la cortante dindmica (Vdin) es de 11.12 tonf.

Tabla 25

Andadlisis sismico en ETAPS en direccion Y

Periodo inicial: Tp 0.9
Periodo limite: Tl 25
Irregularidad en planta: Ip 1
Irregularidad en altura: Ta 1
Coef. Basico de reduccion: RO 3

Coef. De reduccion

final 3
ZUS/RO*Ia*Ip 0.1800
C Def.esp
Peso de la edificacion: P (tonnef) 56.876
Coeficiente basal: Coef. Basal 0.4500
Cortante estatica: Vest (tonnef) 25.5942
Cortante dindmica: Vdin (tonnef) 11.51

Fuente: ETABS, 2026.

La Tabla 25 refleja los hallazgos del analisis sismico en la direccion Y. Se

considera un periodo de vibracion de 0.9 s y un periodo limite (TI) de 2.5 s. De igual
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modo, la estructura no registra irregularidades en planta ni en altura (Ip = 1 e Ia = 1),
manteniéndose un coeficiente de reduccion sismica final de 3. El valor de ZUCS/R =
0.1800 posibilita obtener un coeficiente sismico basal de 0.4500. Para un peso total de la
edificacion de 56.876 tonf, se establece una cortante estatica basal (Vest) de 25.5942 tonf
y una cortante dindmica (Vdin) de 11.51 tonf.

Tabla 26

Parametros utilizados para la determinacion del sistema estructural

T C(®

0.2tp 0.18 0.18 2.5 0
Tp 0.9 0.9 2.5 0
Tl 2.5 2.5 0.9 0

Fuente: ETABS, 2026.

Se registra los parametros utilizados para la determinacion del sistema estructural,
donde se observa un periodo fundamental (Tp) de 0.9 s, un periodo limite (TI) de 2.5 s y
un valor de C = 2.5, parametros que intervienen en el proceso de evaluacion de la
respuesta sismica. En conjunto, los hallazgos confirman que la estructura cumple con las
caracteristicas para ser clasificada como un Sistema Dual, adecuado para edificaciones
ubicadas en zonas de elevada sismicidad.

A continuacion, se registran el espectro sismico de disefio empleado en el analisis
dindmico modal espectral de la edificacion, elaborado conforme a los parametros
establecidos por la Norma Técnica E.030 — Disefio Sismorresistente del Reglamento
Nacional de Edificaciones. Este espectro constituye la variacion del coeficiente de
amplificacion sismica C(T) en funcion del periodo de vibracion T, constituyendo la base
para determinar las aceleraciones espectrales que actlian sobre la estructura durante un
evento sismico.

Tabla 27

Espectro sismico de diserio

T C(T)

0 1.00
0.05 1.42
0.1 1.83
0.15 2.25
0.2 2.50
0.25 2.50
0.3 2.50
0.35 2.50
0.4 2.50
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0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95

1.1
1.2
13
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.1
22
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29

3.1
32
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

44
4.8
52
5.6

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
237
2.25
2.05
1.88
1.73
1.61
1.50
1.41
1.32
1.25
1.18
1.13
1.07
1.02
0.98
0.94
0.90
0.83
0.77
0.72
0.67
0.63
0.59
0.55
0.52
0.49
0.46
0.43
0.41
0.39
0.37
0.35
0.29
0.24
0.21
0.18
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6 0.16

6.5 0.13
7 0.11
7.5 0.10
8 0.09
8.5 0.08
9 0.07
9.5 0.06
10 0.06

Fuente: ETABS, 2026.

Se observa que, para periodos cortos, el coeficiente espectral incrementa desde un
valor inicial de 1.00 hasta alcanzar un valor maximo de 2.50, el cual permanece constante
entre los periodos comprendidos aproximadamente entre 0.20 s y 0.90 s. Esta meseta
representa la zona de mayor demanda sismica, donde las estructuras cuyos periodos
fundamentales se encuentran dentro de este intervalo experimentan las mayores
aceleraciones espectrales. Posteriormente, a medida que aumenta el periodo de vibracion,
el valor de C(T) disminuye progresivamente, llegando a 0.06 para un periodo de 10 s, lo
que refleja la reduccion de la demanda sismica en estructuras mas flexibles.

Figura 11

Espectro sismico
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La Figura 12 registra el espectro sismico de diseiio C(T) empleado para el examen
de la edificacion. Se observa que el coeficiente de amplificacion sismica alcanza un valor
maximo de C = 2.5 en el tramo inicial del espectro, correspondiente a los periodos cortos.
A partir del periodo caracteristico Tp = 0.9 s, la curva inicia una disminucion progresiva,
reflejando la reduccion de las aceleraciones espectrales conforme aumenta el periodo
estructural. De igual modo, el periodo limite T1 =2.5 s marca el inicio de una zona donde

la respuesta sismica decrece de manera mas pronunciada.
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Datos por niveles procesados por modelamiento en ETABS

A continuacion, se registra los valores de deriva maxima (Max Drift) obtenidos

para la estructura N°18 de dos pisos en la direccion X, considerando las combinaciones

de carga sismica establecidas.

Tabla 28

Estructura N°18 de 2 pisos en direccion X

Story O(l:lzt‘ls):t Case Type Step Type Nl?:lfll:er Item ll;/i ?:t
Story2  DRIFT X Combination Max - Diaph DI X  0.0081
Story2  DRIFT X Combination Max - Diaph D1 Y  0.0076
Story2 ~ DRIFT X Combination Min - Diaph D1 X 0.0081
Story2  DRIFT X Combination Min - Diaph D1 Y  0.0076
Storyl  DRIFT X Combination Max - Diaph D1 X 0.0103
Storyl ~ DRIFT X Combination Max - Diaph D1'Y  0.0089
Storyl ~ DRIFT X Combination Min - Diaph D1 X 0.0103
Storyl  DRIFT X Combination Min - Diaph D1 Y  0.0089

Fuente: ETABS, 2026.

Los hallazgos de la tabla 28 reflejan que las mayores derivas se registran en el

primer nivel (Story 1), alcanzando valores maximos de 0.0103 en el eje X y 0.0089 en el

eje Y. En el segundo nivel (Story 2), las derivas son menores, con valores maximos de

0.0081 y 0.0076, respectivamente. Evidenciando que el primer nivel concentra las

mayores deformaciones laterales de la estructura, aunque todas las derivas obtenidas se

mantienen dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa sismica vigente,

garantizando un adecuado desempefio estructural ante eventos sismicos.

Desde otro angulo, se refleja los valores de deriva maxima (Max Drift) para la

estructura de dos pisos analizada en la direccion Y.

Tabla 29

Estructura N°18 de 2 pisos en direccion Y

Story Oél;ls):t Case Type Step Type Nu?rtrfll))er Item g{‘ Z:?t

Story2 DRIFTY Combination Max - Diaph D1 X  0.0078
Story2 DRIFTY Combination Max - Diaph D1'Y 0.0082
Story2 DRIFTY Combination Min - Diaph D1 X  0.0078
Story2 DRIFTY Combination Min - Diaph D1 Y 0.0082
Storyl DRIFTY Combination Max - Diaph D1 X  0.0095
Storyl DRIFTY Combination Max - Diaph D1 Y 0.0102
Storyl DRIFTY Combination Min - Diaph D1 X 0.0095
Storyl DRIFTY Combination Min - Diaph D1 Y 0.0102

Fuente: ETABS, 2026.
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La Tabla 29 refleja que el primer nivel (Story 1) registra las mayores
deformaciones laterales, con valores maximos de 0.0102 en el eje Y, y 0.0095 en el eje
X. Por su parte, el segundo nivel (Story 2) registra derivas menores, alcanzando valores
de 0.0082 y 0.0078, respectivamente. La distribuciéon de las derivas sefiala un
comportamiento estructural regular, concentrandose las mayores demandas en el nivel
inferior. De igual modo, los valores obtenidos se encuentran por debajo de los limites
normativos permitidos, lo que confirma que la estructura posee un desempefio sismico
adecuado y una respuesta satisfactoria frente a las acciones laterales de disefio.

Figura 12

Derivas maximas y deformacion sismica de la estructura N°18 de 2 pisos
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Fuente: ETABS, 2026.

La figura 13 registra los hallazgos del analisis sismico de una estructura de dos
niveles obtenidos mediante el software ETABS. En el lado izquierdo se reflejan los
graficos de Maximum Story Drifts, donde se observa la distribucion de las derivas
maximas por nivel para las direcciones X e Y. Los hallazgos sefialan que las mayores
deformaciones relativas se concentran en el primer piso (Story 1), disminuyendo
progresivamente hacia el segundo nivel, comportamiento caracteristico de edificaciones

de baja altura sometidas a cargas laterales.
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Figura 13

Derivas maximas y deformacion sismica de la estructura N°18 de 2 pisos
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En el lado derecho se visualiza la forma deformada de la estructura bajo la accion

sismica, representada mediante una malla deformada que posibilita apreciar el
desplazamiento global de la edificacion. La deformacién observada es uniforme y
de concentraciones excesivas de

sin evidencias desplazamiento o

continua,
irregularidades significativas entre niveles, lo que refleja una adecuada distribucion de
rigidez y resistencia estructural. Desde otro dngulo, se refleja el reporte de Cortante Basal
obtenido mediante el software de analisis estructural ETABS. En ella se registran las
fuerzas sismicas y momentos que actian en la base de la estructura para cada caso de
carga. A continuacion, se detalla.

Tabla 30

Cortante Basal modelamiento 2 niveles

Story Output Case Step Location W W ' M MY
Case Type Type tofn tonf tonf tonf-m tonf-m  tonf-m
Story2 SEX LinStatic Bottom 0 -16.8689 0 92.471 0 -47.2329
Storyl SEX LinStatic Bottom 0 -25.5942 0 140.3008 0 124.0155
Sto Output Case Type Step Location : v W ' = w
Y Case y Type t(}n tonf tonf tonf-m tonf-m  tonf-m
Story2 SEY LinStatic Bottom 0 -16.8689 -64.3258 472329
Storyl SEY LinStatic Bottom -25.5942 -97.5978  124.0155
Sto Output Case Type Step Location ' v W ' M MY
y Case P Type tofn tonf tonf tonf-m tonf-m  tonf-m
Story2 S'I))(IN L‘“R‘fps"e Max  Botom 0 83345 03138 383471 08785 233366
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S.DIN LinRespSpe

Storyl Max Bottom 0 135422 0.5064 65.1345 2.3582  63.7888

X [¢
Stor Output Case Type Step Location ’ v W ! = w
y Case P Type tofn tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story2 S'?(IN LmRiSPSpe Max  Bottom 0 0287 80934 289715 226616  0.8036
Storyl S'?(IN LmRiSPSpe Max  Botom 0 05064 133542  49.6602 625695 227

Fuente: ETABS, 2026.

La Tabla 30 registra los hallazgos de la cortante basal obtenidos mediante analisis
estatico lineal y analisis dinamico espectral para una edificacion N°18 de dos niveles. En
el analisis estatico equivalente se alcanzé una cortante basal de 25.59 tonf tanto en la
direccion X como en la direccion Y. Por su parte, el examen dindmico arrojé cortantes
basales de 13.54 tonf en la direccion X y 13.35 tonf en la direccion Y, evidenciando una
reduccion en relacion con el examen estatico debido a la consideracion de los modos de
vibracion y la distribucion dinamica de masas. De igual modo, se observan momentos
torsionales (T) y momentos flectores (MX y MY), los cuales reflejan la existencia de
excentricidades entre el centro de masa y el centro de rigidez de la estructura. La Tabla
31 registra los periodos naturales de vibracion obtenidos mediante el examen modal de la
edificacion para los doce primeros modos de vibracion. Se observa que el primer modo
registra un periodo de 0.058 s, siendo el valor mas alto y representando el periodo
fundamental de la estructura, el cual describe el comportamiento dindmico predominante
frente a la accion sismica.

Tabla 31
Periodo fundamental de vibracion (T)

Case Mode Period
sec
Modal 1 0.058
Modal 2 0.043
Modal 3 0.032
Modal 4 0.019
Modal 5 0.015
Modal 6 0.012
Modal 7 0.005
Modal 8 0.005
Modal 9 0.005
Modal 10 0.005
Modal 11 0.004
Modal 12 0.004

Fuente: ETABS, 2026.
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A partir del segundo modo, los periodos reducen progresivamente hasta alcanzar
0.004 s en los modos 11 y 12, lo que refleja la participaciéon de modos superiores
asociados a deformaciones de menor incidencia en la respuesta global de la edificacion.
A continuacion, se registra los valores de deriva maxima (Max Drift) obtenidos para la
estructura de tres pisos en la direccion X.
Tabla 32

Estructura N°24 de 3 pisos en direccion X

Story O(ljl;ls):t Case Type Step Type NS::EH Item ll;/{‘ ??t
Story3 DERIVA X Combination Max - Diaph D1 X 0.0078
Story3 DERIVA X Combination Min - Diaph D1 X 0.0078
Story2 DERIVA X Combination Max - Diaph D1 X 0.0089
Story2 DERIVA X Combination Min - Diaph D1 X 0.0089
Storyl DERIVA X Combination Max - Diaph D1 X 0.0105
Storyl DERIVA X Combination Min - Diaph D1 X 0.0105

Fuente: ETABS, 2026.

Los hallazgos de la tabla 32 reflejan que la mayor deriva se registra en el primer
nivel (Story 1), alcanzando un valor de 0.0105, mientras que en el segundo nivel (Story
2) se obtiene una deriva de 0.0089 y en el tercer nivel (Story 3) un valor de 0.0078. Se
observa una disminucion progresiva de las deformaciones laterales conforme aumenta la
altura de la edificacion, evidenciando una adecuada distribucion de rigidez en la
estructura. Desde otro dngulo, se refleja las derivas maximas correspondientes al analisis
sismico de la estructura de tres pisos en la direccion Y.

Tabla 33

Estructura N°24 de 3 pisos en direccion Y

Story O(l:l;ls) :t Case Type Step Type Nfrtrfl[))er Item ]1;{ 2::;

Story3 DERIVA'Y Combination Max - Diaph D1 Y 0.0079
Story3 DERIVA'Y Combination Min - Diaph D1 Y 0.0079
Story2 DERIVA'Y Combination Max - Diaph D1 Y 0.0091
Story2 DERIVA'Y Combination Min - Diaph D1 Y 0.0091
Storyl DERIVA'Y Combination Max - Diaph D1Y 0.0112
Storyl DERIVA'Y Combination Min - DiaphDI'Y 0.0112

Fuente: ETABS, 2026.

En la Tabla 33 se aprecia que el primer nivel (Story 1) registra la mayor
deformacion lateral con un valor de 0.0112, seguido por el segundo nivel (Story 2) con
0.0091 y el tercer nivel (Story 3) con 0.0079. Al igual que en la direccion X, las derivas
reducen gradualmente hacia los niveles superiores, reflejando un comportamiento

estructural regular y estable. Aunque los valores en la direccion Y son ligeramente
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mayores que los obtenidos en la direccion X, estos permanecen dentro de los rangos
admisibles de disefo, confirmando que la estructura posee un adecuado desempefio
sismico y cumple con los criterios de seguridad establecidos por la Norma Técnica E.030

Disefio Sismorresistente.

Figura 14

Derivas maximas y deformacion sismica de la estructura N°24 de 3 pisos
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La Figura 15 registra los hallazgos obtenidos del analisis dinamico modal
espectral realizado a la estructura de tres niveles mediante el software ETABS. En las
imagenes se reflejan las tablas de resultados correspondientes a los modos de vibracion,
donde se reconocen los periodos naturales, frecuencias y porcentajes de participacion
modal de la estructura, parametros fundamentales para evaluar su comportamiento ante

solicitaciones sismicas.

En relacion con los resultados, la tabla corresponde al reporte de cortante basal de
la edificacion de tres niveles, obtenida mediante un analisis estatico lineal (LinStatic) y

un analisis dindmico modal espectral (LinRespSpec).
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Tabla 34

Cortante Basal modelamiento 3 niveles

St P VX VY T MX MY
Story Output Case Type °p Location
Case Type tonf tonf tonf tonf-m tonf-m  tonf-m
Story3 ~ SEX  LinStatic Bottom 0  -14.2893 0 60.3009 0  -40.0101
Story2 SEX LinStatic Bottom 0 -24.1331 0 101.8415 0 107.5827
Storyl SEX LinStatic Bottom 0 -29.5313 0 124.6219 0 207.9889
¢ P VX VY T MX MY
Story Output Case Type Step Location
Case Type onf tonf tonf tonf-m tonf-m  tonf-m
Story3 SEY LinStatic Bottom 0 0 -14.2893  -107.1699 40';)10 0
e 107.58
Story2 SEY LinStatic Bottom 0 0 -24.1331 -180.998 27 0
e 207.98
Storyl SEY LinStatic Bottom 0 0 -29.5313  -221.4844 89 0
¢ P VX VY T MX MY
Story Output Case Type Step Location
Case Type tonf tonf tonf tonf-m tonf-m  tonf-m
Story3  S.DIN X LmR:CSpSp Max  Bottom 0 6.8502 0.2279 254558 0.6381  19.1805
Story2  S.DIN X L‘HR;SPSP Max  Bottom 0 12.2147 0.3189 457741 15213 532877
Storyl  S.DIN X L‘“ie:psf’ Max  Bottom 0 15.853 0.2776 61.7608  2.4288 106.9589
¢ P VX VY T MX MY
Story Output Case Type Step Location
Case Type tonf tonf tonf tonf-m tonf-m  tonf-m
Story3 S.DINY Lmi‘?"s" Max  Bottom 0 0.1064 7.9541 56.3561 22‘5271 0.2978
Story2 S.DINY L‘“ie;ps" Max  Bottom 0 0.1967 142424 100.583  62.058  0.8413
Storyl S.DINY LmR;SpSp Max  Bottom 0 0.2776 183919 131.9556 12;‘333 1.7692

Fuente: ETABS, 2026.

La Tabla 34 registra los hallazgos de la cortante basal obtenidos mediante analisis

estatico lineal y analisis dindmico modal espectral para una edificacion de tres niveles. El

andlisis estatico equivalente determind una cortante basal de 29.53 tonf tanto en la

direccion X como en la direccion Y. Por su parte, el examen dindmico registro valores de

15.85 tonf en la direccion X y 18.39 tonf en la direccion Y, equivalentes al 53.7 % y 62.3

%, respectivamente, de la cortante estatica. De igual modo, se reconocen momentos

torsionales relevantes, especialmente para la direccion Y, lo que refleja la influencia de

las excentricidades entre el centro de masa y el centro de rigidez de la estructura.

La Tabla 35 registra los periodos fundamentales de vibracién obtenidos a partir

del andlisis modal de la edificacion, correspondientes a los doce primeros modos de

vibracion. Se observa que el primer modo registra un periodo de 0.08 s, siendo el mayor
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de todos y, por consiguiente, el que constituye la respuesta dindmica predominante de la
estructura frente a la accion sismica.
Tabla 35

Periodo fundamental de vibracion (T)

Case Mode Period
sec
Modal 1 0.08
Modal 2 0.051
Modal 3 0.038
Modal 4 0.026
Modal 5 0.017
Modal 6 0.016
Modal 7 0.013
Modal 8 0.011
Modal 9 0.009
Modal 10 0.006
Modal 11 0.005
Modal 12 0.005

Fuente: ETABS, 2026.

A medida que aumenta el nimero de modos, el periodo reduce progresivamente
hasta alcanzar 0.005 s en los modos 11 y 12, lo que sefala la participacion de modos
superiores asociados a deformaciones locales y de menor influencia en el comportamiento
global de la edificacion.

De igual modo, se observa la representacion grafica de la estructura deformada bajo la
accion de cargas sismicas, permitiendo visualizar la distribucion de desplazamientos a lo
largo de los tres niveles. La deformacion se lleva a cabo de manera continua y uniforme,
sin evidenciar concentraciones significativas de esfuerzos o irregularidades que
comprometan la estabilidad global del sistema estructural.

Tabla 36

Estructura N°7 de 1 piso en direccion X

Story Og;g:t Case Type Step Type Direction Drift
Story1 DRIFT X Combination Max X 0.0082
Story1 DRIFT X Combination Max Y 0.0076

Fuente: ETABS, 2026.

La Tabla 36 registra los valores de deriva maxima (Drift) obtenidos para la
estructura de un piso bajo las combinaciones de carga sismica en las direcciones X e Y.
Los hallazgos reflejan que, para el caso DRIFT X, la deriva maxima alcanza un valor de

0.0082 en la direccion X y 0.0076 en la direccion.
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Tabla 37

Estructura N°7 de 1 piso en direccion Y

Story Oél:lls’:t Case Type Step Type Direction Drift
Story1 DRIFTY Combination Max X 0.0074
Story1 DRIFTY Combination Max Y 0.0081

Fuente: ETABS, 2026.

De forma semejante, para el caso DRIFT Y, se registran valores de 0.0074 en la
direccion X y 0.0081 en la direccion Y. Se observa que las derivas son uniformes en
ambas direcciones y permanecen por debajo de los limites establecidos por la normativa
sismica vigente, evidenciando un adecuado control de deformaciones laterales y un
comportamiento estructural satisfactorio frente a las acciones sismicas de disefio.

Tabla 38

Cortante Basal modelamiento 1 nivel

Story Output Case VX (tonf) VY (tonf) T (tonf.m) MX (tonfm) MY (tonf.m)

Storyl SEX 32.45 0.00 132.80 0.00 218.60
Story1 SEY 0.00 32.45 -228.30 218.60 0.00
Storyl S.DIN X 26.85 0.42 87.50 3.10 148.20
Storyl S.DIN'Y 0.35 27.10 141.70 151.40 2.05

Fuente: ETABS, 2026.

|[En el nivel correspondiente al Piso 1 se alcanzd una cortante basal de 32.45 tonf,
valor que constituye la fuerza sismica horizontal total transmitida hacia la base de la
estructura durante el andlisis estatico equivalente. De igual modo, la presencia de un
momento torsional de 132.80 tonf.m refleja la existencia de excentricidades entre el
centro de masa y el centro de rigidez, generando una tendencia al giro de la estructura
Figura 15

Derivas maximas y deformacion sismica de la estructura N°7 de 1 piso
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La Figura 16 refleja los hallazgos del analisis sismico realizado a la estructura de
un nivel mediante el software ETABS. En la imagen se registra la tabla de derivas
maximas obtenidas para las diversos combinaciones de carga, asi como la representacion
grafica de la forma deformada de la estructura bajo la accion sismica.

Figura 16

Derivas maximas y deformacion sismica de la estructura N°7 de 1 piso

La configuracion deformada refleja un desplazamiento lateral uniforme de la
edificacion, sin concentraciones significativas de deformacion ni irregularidades que

comprometan la estabilidad estructural. Debido a que se trata de una estructura de un solo
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nivel, la respuesta sismica es mds homogénea y registra menores exigencias de
deformacion en comparacion con edificaciones de mayor altura. En conjunto, los
hallazgos sefialan que la estructura mantiene un comportamiento adecuado frente a las
solicitaciones sismicas, con valores de deriva controlados y compatibles con los criterios
de seguridad establecidos en la Norma Técnica E.030 — Disefio Sismorresistente,
garantizando la estabilidad y funcionalidad de la edificacion ante eventos sismicos.
Resultados correlacionales en base a los objetivos de la investigacion
Previamente, y con la finalidad de verificar el cumplimiento de los supuestos
estadisticos, se aplico la prueba de normalidad para determinar si las variables analizadas
seguian una distribucion normal, condicion necesaria para el uso de técnicas paramétricas.
Para este proposito, se recurri6 a las pruebas Kolmogorov-Smirnov sobre las dimensiones
como Vulnerabilidad fisica, Vulnerabilidad estructural, Vulnerabilidad sismica y colapso
estructural.
Tabla 39

Prueba de normalidad

. Kolmogorov- . Shapiro-Wilk .
Variable Smirnov Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Vulnerabilidad , , <, 25 0137  0.945 25 0.193
Fisica
Vulnerabilidad ) 1 25 0009 0912 25 0.034
Estructural
Vulnerabilidad , ,5¢ 25 0200% 0.942 25 0.163
Sismica
Colapso 0378 25 <0.001 0.732 25 <0.001
estructural

* Este es el limite inferior de la significacion verdadera.a. Correccion de significacion de
Lilliefors.

Con la finalidad de determinar la prueba estadistica adecuada para el examen de
correlacion, se aplicd la prueba de Shapiro-Wilk a las cuatro variables del estudio, por ser
la mas apropiada para muestras menores a cincuenta casos (n = 25). Los hallazgos
sefialaron que la Vulnerabilidad Fisica registr6 distribucion normal (W = 0.945, gl = 25,
p=0.193) y la Vulnerabilidad Sismica Total también cumpli6 dicho supuesto (W =0.942,
gl =25,p=0.163), ambas con p > 0.05. Aun asi, la Vulnerabilidad Estructural no siguio
una distribucion normal (W =0.912, gl = 25, p = 0.034), al igual que la variable Colapso
Estructural (W = 0.732, gl =25, p <0.001), ambas con p < 0.05. Dado que al menos una

variable de cada par analizado incumple el supuesto de normalidad, se descart6 el uso del
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coeficiente de correlacion de Pearson y se optd en todos los casos por el coeficiente Rho

de Spearman, prueba no paramétrica adecuada para este tipo de distribuciones.
Tabla 40

Interpretacion de la prueba de normalidad

Sig.
Variable (Shasiro- Interpretacion
Wilk)
Vulnerabilidad Fisica 0.193 Distribucion normal (p > 0.05)
Vulnerabilidad Estructural 0.034 No presenta distribucion normal (p < 0.05)
Vulnerabilidad Sismica 0.163 Distribucion normal (p > 0.05)
Colapso Estructural <0.001  No presenta distribucion normal (p < 0.05)

El andlisis de normalidad concluye:

Vulnerabilidad fisica normal

Vulnerabilidad estructural no normal

Vulnerabilidad sismica normal

Colapso estructura no normal

Las correlaciones que se aplicaran seran:

Vulnerabilidad fisica normal - Colapso estructura no normal

Vulnerabilidad estructural no normal - Colapso estructura no normal

Vulnerabilidad sismica normal - Colapso estructura no normal

Como al menos una de las variables involucradas en cada hipotesis (Colapso
Estructural) no registra distribucién normal, no corresponde utilizar pruebas paramétricas
(Pearson). Por consiguiente, se debe emplear una prueba no paramétrica de correlacion
de Spearman (Rho de Spearman) para contrastar las hipotesis.

Analisis de correlacion del objetivo especifico 1

El examen de correlacion de Spearman posibilito identificar la relacion existente
entre la vulnerabilidad estructural y colapso estructural:

Tabla 41

Correlacion de Spearman entre Vulnerabilidad estructural — Colapso estructural

Correlaciones
Colapso Vulnerabilidad
estructural Estructural
Coeficiente
ek
Rho de Colapso de 5 1.000 0.670
correlacion
Spearman estructural Sig
(bilateral) <001
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N 25 25

Coeficiente
de 0.670%** 1.000
Vulnerabilidad correlacion
Estructural Sig.
(bilateral) <001
N 25 25

*#* La correlacion es significativa al nivel de 0,001 (bilateral).

Los hallazgos de la prueba de correlacion Rho de Spearman reflejan un coeficiente
de correlacion de p = 0.670, evidenciando una relacion positiva moderadamente alta entre
la vulnerabilidad estructural y el colapso estructural de las edificaciones de albaiileria
confinada en Huamachuco, La Libertad (Ver anexo 11). De igual modo, el nivel de
significancia obtenido fue p < 0.001, valor inferior al nivel de significancia establecido
(o = 0.05). Por consiguiente, se acepta la hipdtesis especifica de investigacion,
concluyendo que existe una relacion significativa entre la vulnerabilidad estructural y el
colapso estructural. Por consiguiente, un mayor grado de vulnerabilidad estructural
guarda relacion con una mayor probabilidad de presentar dafios de elevada magnitud o
colapso estructural ante un evento sismico.

Analisis de correlacion del objetivo especifico 2

El examen de correlacion de Spearman posibilito identificar la relacion existente
entre la vulnerabilidad fisica y colapso estructural:

Tabla 41

Correlacion de Spearman entre Vulnerabilidad fisica - Colapso estructural

Correlaciones
Vulnerabilidad Colapso
Fisica estructural

Cocficiente de -,

Vulnerabilidad correlacion 1000 709
Fisica Sig. (bilateral) . <.001

Rho de N 25 25
Spearman Coeficiente de 709*** 1.000

Colapso correlacion ' ‘
estructural Sig. (bilateral) <.001 .
N 25 25

*#% La correlacion es significativa al nivel de 0,001 (bilateral).

Los hallazgos de la prueba de correlacion Rho de Spearman reflejan un coeficiente
de correlacion de p = 0.709, indicando una relacidon positiva alta entre la vulnerabilidad

fisica y el colapso estructural de las edificaciones de albanileria confinada en
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Huamachuco, La Libertad (Ver anexo 11). De igual modo, el nivel de significancia
obtenido fue p <0.001, valor inferior al nivel de significancia establecido (o = 0.05). Por
consiguiente, se acepta la hipotesis especifica de investigacion, concluyendo que existe
una relacion significativa entre la vulnerabilidad fisica y el colapso estructural. Esto
implica que, a medida que aumenta la vulnerabilidad fisica de las edificaciones, también
se aumenta la probabilidad de presentar mayores niveles de colapso estructural.

Analisis de correlacion del objetivo general

El examen de correlacion de Spearman posibilito identificar la relacion existente
entre la vulnerabilidad sismica y colapso estructural:
Tabla 43

Correlacion de Spearman entre las variables Vulnerabilidad Sismica — Colapso

Estructural
Correlaciones
Vulnerabilidad Colapso
Sismica estructural
Coeficiente de .
Vulnerabilidad correlacion 1.000 0.71
Sismica Sig. (bilateral) : <.001
Rho de N 25 25
Spearman Coeﬁc1entce; de 0.7] %% 1.000
Colapso correlacion
estructural Sig. (bilateral) <.001 .
N 25 25

*#%_ La correlacion es significativa al nivel de 0,001 (bilateral).

Los hallazgos de la prueba de correlacion Rho de Spearman reflejan un coeficiente
de correlacion de p=0.717, lo que sefiala una relacion positiva alta entre la vulnerabilidad
sismica y el colapso estructural de las edificaciones de albaiiileria confinada de la calle
Ricardo Palma en Huamachuco, La Libertad (Ver anexo 11). De igual modo, se alcanzo
un nivel de significancia de p < 0.001, valor menor al nivel de significancia establecido
(o = 0.05). Por consiguiente, se acepta la hipdtesis general de investigacion,
concluyéndose que existe una relacion significativa entre la vulnerabilidad sismica y el
colapso estructural. Esto demuestra que un incremento en la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones estd asociado con una mayor probabilidad de presentar danos de elevada

magnitud o colapso estructural ante la ocurrencia de un sismo.

75



IV. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como proposito determinar la relacion entre la

vulnerabilidad sismica y el colapso estructural de las edificaciones de albaiiileria
confinada ubicadas en la calle Ricardo Palma, distrito de Huamachuco, La Libertad. Los
resultados obtenidos permitieron establecer que existié una asociacion estadisticamente
significativa entre ambas variables, lo que evidencidé que las condiciones de
vulnerabilidad observadas en las edificaciones guardaron relacién con su susceptibilidad
frente al colapso estructural.
El objetivo general consistio en determinar la relacion entre la vulnerabilidad sismica y
el colapso estructural de las edificaciones de albafiileria confinada. Los resultados de la
prueba Rho de Spearman evidenciaron una correlacion positiva alta (p=0.717; p<0.001),
mostrando que, a medida que aumento la vulnerabilidad sismica, también se increment6
la probabilidad de colapso estructural. Este resultado confirmoé que el deterioro de las
condiciones sismicas de las edificaciones estuvo asociado con una respuesta estructural
menos favorable frente a acciones sismicas severas.

De igual modo, el proceso de evaluacion realizada a las 25 edificaciones
determind que el 52 % registra vulnerabilidad sismica media y el 28 % vulnerabilidad
alta, lo que significa que el 80 % de las edificaciones analizadas posee caracteristicas que
podrian comprometer su desempefio ante eventos sismicos severos.

Estos hallazgos coinciden con lo sefialado por Gomez et al. (2023), quienes
sostienen que la vulnerabilidad sismica constituye un indicador directo del nivel de dafio
esperado en una edificacion ante un sismo. Del mismo modo, Vargas y Molina (2024)
afirman que las edificaciones con limitaciones constructivas, irregularidades geométricas
y problemas de confinamiento registran una mayor probabilidad de experimentar dafios
de elevada magnitud o colapso estructural.

Desde la perspectiva teorico, los hallazgos también respaldan lo planteado por
Paulay y Priestley (1992), quienes sefialan que una estructura debe conservar su
estabilidad global y evitar el colapso aun cuando experimente dafios relevantes durante
un evento sismico. Cuando existen limitaciones estructurales y fisicas, esta capacidad
reduce de manera considerable, incrementando el riesgo de falla.

Por tanto, los resultados obtenidos permitieron afirmar que la vulnerabilidad
sismica constituyd un factor determinante en el comportamiento estructural de las

edificaciones de albaiiileria confinada pertenecientes a la zona de estudio.
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Desde otro angulo, el primer objetivo especifico fue determinar la relacion entre
la vulnerabilidad estructural y el colapso estructural de las edificaciones analizadas. Los
hallazgos reflejaron una correlacion positiva moderadamente alta (p = 0.670; p < 0.001),
evidenciando que las limitaciones estructurales aumentan significativamente la
posibilidad de colapso ante un evento sismico. De igual modo, el examen descriptivo
reveld que el 68 % de las edificaciones registra niveles medios y altos de vulnerabilidad
estructural, situacion que refleja la existencia de caracteristicas estructurales
desfavorables dentro de la refleja estudiada.

Estos hallazgos guardan relacion con lo reportado por Rosales (2023), quien
identifico que gran parte de las viviendas de albaiiileria confinada evaluadas presentaban
alta vulnerabilidad sismica debido al incumplimiento de las normas técnicas y a la
ausencia de supervision profesional durante el proceso constructivo. Dichas limitaciones
reducen la capacidad resistente de las edificaciones y aumentan el riesgo de dafio de
elevada magnitud y colapso estructural. De igual forma, Nucera (2023) concluyo6 que las
limitaciones en el confinamiento y la discontinuidad estructural aumentan los
mecanismos de falla y favorecen el colapso de las edificaciones de albaifiileria confinada.

Estos hallazgos también se sustentan en la teoria de Meli y Alcocer (2004),
quienes sefialan que el colapso estructural suele originarse por fallas de corte en muros,
limitaciones en los elementos de confinamiento y discontinuidades estructurales, aspectos
que forman parte de la vulnerabilidad estructural evaluada en esta investigacion. Por
consiguiente, puede afirmarse que la vulnerabilidad estructural constituye un componente
fundamental en la generacién de daios de elevada magnitud y colapso estructural en
edificaciones de albafileria confinada.

El segundo objetivo especifico consistio en determinar la relacion entre la
vulnerabilidad fisica y el colapso estructural. Los hallazgos reflejaron una correlacion
positiva alta (p = 0.709; p < 0.001), indicando que el deterioro fisico de las edificaciones
se encuentra estrechamente asociado con el incremento del riesgo de colapso estructural.
Los hallazgos descriptivos reflejaron que el 76 % de las edificaciones registra
vulnerabilidad fisica media o alta, situacion que refleja la existencia de limitaciones
relacionadas con la calidad de los materiales, el estado de conservacion de los elementos
estructurales y la presencia de deterioros visibles.

Estos hallazgos coinciden con Vargas y Molina (2024), quienes identificaron que
las edificaciones con deterioro fisico, irregularidades constructivas y problemas de

conservacion registran mayores indices de vulnerabilidad sismica y una mayor
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probabilidad de dafio de elevada magnitud durante un sismo. De igual modo, la teoria
desarrollada por Paulay y Priestley (1992) establece que la capacidad de una estructura
para disipar energia sismica depende directamente de la integridad de sus elementos
resistentes. Cuando existe deterioro fisico en muros, vigas, columnas o conexiones
estructurales, reduce la capacidad de absorcion y disipacion de energia, favoreciendo la
aparicion de mecanismos de falla progresiva. De forma similar, Vargas y Molina (2024)
sostienen que la ausencia o limitacion de los elementos de confinamiento aumenta la
propagacion de grietas y eleva significativamente la probabilidad de fallas fragiles y
colapso estructural. Por consiguiente, los hallazgos obtenidos demuestran que las
caracteristicas fisicas de las edificaciones constituyen un factor determinante en su
capacidad de respuesta frente a acciones sismicas. Por tlltimo, al comparar los coeficientes
de correlacion obtenidos, se observa que la vulnerabilidad sismica total registra la
asociacion mas fuerte con el colapso estructural (p =0.717), seguida por la vulnerabilidad
fisica (p = 0.709) y la vulnerabilidad estructural (p = 0.670). Esto demuestra que el
colapso estructural es consecuencia de la interaccion conjunta de aspectos estructurales y
fisicos, los cuales aumentan progresivamente la susceptibilidad de las edificaciones frente

a eventos sismicos de gran intensidad.
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V. CONCLUSIONES

La presente investigacion logrdé determinar que existié una relacion entre la
vulnerabilidad estructural y el colapso estructural de las edificaciones de albaiileria
confinada de la calle Ricardo Palma, en Huamachuco. En ese sentido, los resultados de la
prueba Rho de Spearman evidenciaron una correlacion positiva moderadamente alta entre
ambas variables (p = 0.670; p < 0.001), lo que mostré que las deficiencias estructurales
se vincularon con una mayor susceptibilidad al colapso estructural.

Por ello, se aceptd la hipotesis especifica al concluir que existié una relacion
significativa entre la vulnerabilidad estructural y el colapso estructural de las
edificaciones de albaiileria confinada en Huamachuco.

De igual manera, se comprobd que existio una relacion significativamente alta
entre la vulnerabilidad fisica y el colapso estructural de las edificaciones de albadileria
confinada de la calle Ricardo Palma, en Huamachuco, La Libertad. En este sentido, los
resultados obtenidos evidenciaron una correlacion positiva alta entre ambas variables (p
= 0.709; p < 0.001), confirmando que el deterioro fisico observado se asocié con una
mayor probabilidad de colapso estructural.

Por ello, se aceptd la hipotesis especifica al determinarse que existio una relacion
significativa entre la vulnerabilidad fisica y el colapso estructural de las edificaciones de
albafiileria confinada en Huamachuco, La Libertad, 2026. Asimismo, se concluyé que las
condiciones fisicas de las edificaciones representaron un factor determinante en su
capacidad para responder ante acciones sismicas.

Finalmente, la presente investigacion determind que existid una relacion
significativa entre la vulnerabilidad sismica y el colapso estructural de las edificaciones
de albariileria confinada de la calle Ricardo Palma, en Huamachuco, La Libertad. En ese
sentido, los resultados obtenidos demostraron la existencia de una relacion positiva alta
entre ambas variables (p = 0.717; p < 0.001), evidenciando que el incremento de la
vulnerabilidad sismica estuvo asociado con una mayor susceptibilidad al colapso
estructural.

De igual modo, el proceso de evaluacion realizada mediante la ficha técnica de
inspeccion posibilitd identificar que el 52 % de las edificaciones registra un nivel de
vulnerabilidad sismica medio y el 28 % un nivel elevado; por consiguiente, el 80 % de
las edificaciones analizadas posee caracteristicas estructurales y fisicas desfavorables que
podrian comprometer significativamente su desempefio sismico. Estos hallazgos ponen

de manifiesto que las limitaciones asociadas a las caracteristicas constructivas, la calidad
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de los materiales, el confinamiento y el estado de conservacion de las edificaciones
aumentan progresivamente su susceptibilidad al dafo.

Por ello, se aceptd la hipotesis general al determinarse que existié una relacion
significativa entre la vulnerabilidad sismica y el colapso estructural de las edificaciones

de albaiiileria confinada de la calle Ricardo Palma, en Huamachuco.
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VL RECOMENDACIONES

A la Municipalidad Provincial de Sanchez Carridn y a las entidades competentes
en gestion del riesgo de desastres, se recomienda implementar programas periddicos de
evaluacion de vulnerabilidad sismica en las edificaciones de albaiiileria confinada, con la
finalidad de identificar de manera oportuna aquellas estructuras que presenten riesgo de
colapso.

A los propietarios de las edificaciones evaluadas, se recomienda ejecutar
intervenciones de refuerzo estructural en los elementos que presenten deficiencias
constructivas, deterioro fisico o incumplimiento de los requisitos establecidos en la
Norma Técnica E.070 Albaiileria y la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

A los profesionales responsables del disefio y la construccion de edificaciones, se
recomienda asegurar el cumplimiento de la normativa técnica vigente durante todas las
etapas del proceso constructivo, especialmente en lo relacionado con el confinamiento de
muros, la continuidad estructural, la calidad de los materiales y el control de ejecucion de
obra.

A las autoridades locales, se recomienda impulsar programas de capacitacion y
sensibilizacion dirigidos a la poblacion sobre construccion segura y reduccion de la
vulnerabilidad sismica, con el proposito de fortalecer una cultura preventiva frente a los
desastres naturales.

Considerando que la vulnerabilidad fisica presentd una correlacion alta con el
colapso estructural (p = 0,709), se recomienda priorizar acciones de mantenimiento,
rehabilitacion y reforzamiento de los elementos deteriorados, con la finalidad de mejorar
la capacidad resistente de las edificaciones y disminuir su susceptibilidad frente a futuros

eventos sismicos.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

ANEXOS

FORMULACION DEL HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES
PROBLEMA

Problema general: Hipotesis general: Objetivo general:
(Cual es la relacion entre la Existe relacion significativa entre la Determinar la relacion entre la
vulnerabilidad sismica y el colapso vulnerabilidad sismica y el colapso vulnerabilidad sismica y el colapso
estructural en las edificaciones de estructural en las edificaciones de estructural en las edificaciones de
albaiiileria confinada en la calle albadileria confinada en la calle albafileria confinada en la calle Ricardo
Ricardo Palma en Huamachuco, La Ricardo Palma en Huamachuco, La Palma en Huamachuco, La Libertad, Vl:. .
Libertad, 20262 Libertad, 2026. 2026.0bjetivos especificos: Vulnerabilidad
Problemas especificos: Hipatesis especificas: Determinar la relacion entre la sismica.
(Cudl es la relacion entre la Existe relacion significativa entre la vulnerabilidad estructural y el colapso D1: Vulnerabilidad
vulnerabilidad estructural y el colapso vulnerabilidad estructural y el colapso estructural en las edificaciones de estructura}l'
estructural en las edificaciones de estructural en las edificaciones de albaifileria confinada en la calle Ricardo D2: Vuln@rabllldad
albanileria confinada en la calle albafiileria confinada en la calle palma en Huamachuco, La Libertad, fisica
Ricardo Palma en Huamachuco, La Ricardo palma en Huamachuco, La 2026.Determinar la relacion entre la
Libertad, 2026? Libertad, 2026.Existe relacion vulnerabilidad fisica y el colapso Vi:

(Cual es la relacibn entre la
vulnerabilidad fisica y el colapso
estructural en las edificaciones de
albafiileria confinada en la calle
Ricardo Palma en Huamachuco, La
Libertad, 2026?

significativa entre la vulnerabilidad
fisica y el colapso estructural en las
edificaciones de albafiileria confinada
en la calle Ricardo palma en
Huamachuco, La Libertad, 2026.

estructural en las edificaciones de
albanileria confinada en la calle Ricardo
palma en Huamachuco, La Libertad,
2026.

colapso estructural

DISENO DE INVESTIGACION DESCRIPTIVA CORRELACIONAL
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Anexo 02: Cuadro de operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION :
VARIABLE ITEMS
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR
Configuracion y Existencia de columnas y vigas de
continuidad del sistema confinamiento
. o Vulnerabilidad estructural Continuidad de elementos estructurales
La vulnerabilidad sismica es La Vu,l nerablhda.ld SIStica se estructural . Regularidad en planta
ey evalud mediante una Regularidad estructural : -
el grado de susceptibilidad de . ion técni sual d de la edificacion Regularidad en elevacion
una edificacién a sufrir dafios 'Topcccion tecnica VISL}? ’e Aberturas en muros portantes
fisi edificaciones de albaiiileria . : . S
isicos, estructurales o . Tipo y calidad de unidades de albaiiileria
funci .~ confinada, considerando ) . ;
uncionales ante la ocurrencia indicadores asociados a la Calidad de los materiales Espesor del mortero en juntas
Vulnerabilidad de un evento sismico, en . . y elementos Estado visible de columnas y vigas de
o ., . calidad constructiva, . .
sismica funcién de sus caracteristicas i . ) constructivos confinamiento
constructivas, estructurales y configuracion - estructural y Condicién visible de 1 tech
e ) 'Y con diciones de uso, 3 ondicién visible de losas y techos
sss eStZIe(I)neitCoOsnselrr::icsltZEte: permitiendo  clasificar la VUInerE}bllldad Presencia de fisuras o grietas en los
. . ~ vulnerabilidad en niveles fisica : Muros : :
(Benedetti & Petrini, 1984; fisico estructural y Estado de conservacion Presencia de humedad en la edificacion
FEMA, 2020). funcional. y deterioro superficial de Deterioro superficial general de la
la edificacion edificacion
Desprendimiento de recubrimientos
(tarrajeo, concreto)
El colapso estructural es la el colapso estructural se probabilidad de baja
pérdida total o parcial de la determindé mediante la ocurrencia de colapso media
capacidad de una edificacion verificacion de los resultados estructural alta
para resistir y transmitir obtenidos en la evaluacion de
adecuadamente las cargas que la vulnerabilidad sismica, los colapso parcial
Colapso actian sobre ella, cuales fueron registrados en colanso psop
es truc:)ural ocasionando inestabilidad la ficha técnica de campo. A es truclt,ural
severa o falla de sus partir del anélisis integrado nivel de afectacion

elementos portantes, lo que
compromete su integridad y
seguridad  (Ministerio de
Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS], 2023).

de los indicadores e items de
la primera variable, se
determind el nivel de
probabilidad de ocurrencia
de colapso estructural.

estructural

colapso total
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Anexo 03: Ficha técnica
FICHA TECNICA DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA
Fecha: / /

IDENTIFICACION Y UBICACION

Direccion:

Nombre del evaluador:

Nombre del propietario de la edificacion:

I. DATOS GENERALES DE LA EDIFICACION

e Uso de la Edificacion:

[ Vivienda
O Comercio/Vivienda

L1 Esencial (Posta, colegio, etc.)
e Ubicacion en la manzana:

L] Esquina
L] Intermedia (entre vecinos)

O Aislada
e Numero de niveles:

01 1 piso
0] 2 pisos
L1 3 pisos
e Antigiiedad aproximada:

[ 1-10 afios
[ 11-20 afios
0 Mas de 20 afios

IL. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y ESTRUCTURALES

A. Configuracion general de la edificacion
e Altura tipica de piso (m):
e Altura total de la edificacion (m):
e Area aproximada en planta (m>):
e Longitud aproximada de la edificacion (m):
e Ancho aproximado de la edificacion (m):

B. Muros portantes



Espesor de muros portantes (cm):

Longitud tipica de pafios (m):

Distribucion de muros en ambas direcciones:
O Si

[ No

C. Elementos de confinamiento
Columnas
Dimension tipica (cm X cm): X

Separacion aproximada entre columnas (m):
Vigas
Dimension tipica (cm X cm): X

Tipo de viga predominante:
[ Viga de amarre
L1 Viga de techo

D. Losas
Tipo de losa:

L1 Aligerada

[ Maciza

[] Losa nervada

L] Otro:

Espesor total de losa (cm):

E. Escaleras (si existen)
Tipo:
L] Concreto armado
[ Metalica
L] Otro:
F. Escaleras (si existen)



III. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA
DIMENSION 1: VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL
INDICADOR 1: Configuracion y continuidad del sistema estructural

1. Existencia de columnas y vigas de confinamiento
L] Presentes en todos los muros portantes. (Bueno)

L1 Presentes parcialmente. (Regular)

L1 Ausentes. (Malo)

2. Continuidad de elementos estructurales

[ Continuos desde cimentacion hasta techo. (Bueno)
[] Continuidad parcial. (Regular)

L] Interrumpidos. (Malo)

INDICADOR 2: Regularidad estructural de la edificacion

3. Regularidad en planta

[1 Planta regular. (Bueno)

[ Irregularidad moderada. (Regular)
[1 Planta muy irregular. (Malo)

4. Regularidad en elevacion

L] Alturas uniformes. (Bueno)

[ Cambios leves de altura. (Regular)

[ Cambios bruscos o piso blando. (Malo)

5. Aberturas en muros portantes

[] Pequeiias y bien distribuidas. (Bueno)
[1 Medianas. (Regular)

[] Grandes, excesivas. (Malo)

DIMENSION 2: VULNERABILIDAD FiSICA

INDICADOR 1: Calidad de los materiales y elementos constructivos

1. Tipo y calidad de unidades de albaiiileria

[0 Ladrillo King Kong. (Bueno)
[ ladrillo macizo (Regular)
[] Ladrillo pandereta o tubular. (Malo)

2. espesor del mortero en juntas
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[ Mortero con juntas de 1cm a 1.5cm (Bueno)
L] Mortero con juntas > 1.5 cm (Regular)
L1 Mortero con juntas < 1 cm (Malo)

3. Estado visible de columnas y vigas de confinamiento

O Integras y sin dafios. (Bueno)
L] Fisuras finas o desgaste superficial. (Regular)
L] Grietas o desprendimientos. (Malo)

4. Condicion visible de losas y techos

L1 Sin fisuras ni deformaciones. (Bueno)
L] Fisuras leves. (Regular)
L] Fisuras severas o deformaciones. (Malo)

INDICADOR 2: Estado de conservacion y deterioro superficial de la edificacion

5. Presencia de fisuras o grietas en los muros

L] No presenta fisuras ni grietas. (Bueno)
[] Fisuras finas o aisladas. (Regular)
[] Grietas continuas o abiertas. (Malo)

6. Presencia de humedad en la edificacion

[] No presenta humedad visible. (Bueno)
[1 Manchas leves de humedad. (Regular)
[ Humedad extendida o activa. (Malo)

7. Deterioro superficial general de la edificacion

L1 Superficies integras y uniformes. (Bueno)
[] Desgaste leve. (Regular)
[1 Desgaste generalizado. (Malo)

8. Desprendimiento de recubrimientos (tarrajeo, concreto)

[] No presenta desprendimientos. (Bueno)
L1 Desprendimientos puntuales. (Regular)
[] Desprendimientos extensos. (Malo)
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Anexo 04: Ficha técnica

Nombre original del

FICHA TECNICA DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD

instrumento: SISMICA
Autor y amno: Oscar | Original:

Omar Sanchez Ruiz, | Adaptacion:

2026

Objetivo del | Determinar el nivel de vulnerabilidad sismica de las edificaciones
instrumento:

Usuarios: Ingenieros civiles

Forma de | Observacion Directa

administracion o modo

de aplicacion:

Validez:

(presentar la & \L,

constancia de'm'?:'}'.*""','.& ...... T :

validacion de expertos) | " ING.CIVIL INGENIERO CIVIL

e R CIP: 168263 CIP: 163428

Confiabilidad:
(presentar los
resultados

estadisticos)

\;-éarTRt';’% Herada  Luis
a o ING.CIVIL
9 R CIP: 158263

INGENIERO CIVIL
CIP: 163428
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Anexo 06: PLANOS DE LAS EDIFICACIONES EVALUADAS
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Anexo 07: PANEL FOTOGRAFICO
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Anexo 08: Evidencia del Software Etabs
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Anexo 09: Evidencia del SPSS — Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico ql Sig.
Vulnerabilidad Fisica 152 25 137 945 25 183
Vulnerabilidad Estructural 203 25 009 912 25 .034
Vulnerabilidad Sismica 128 25 200 942 25 163
Colapso estructural .378 25 =.001 732 25 =.001

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Anexo X: Evidencia del SPSS — Correlacion

Correlaciones no paramétricas

Correlaciones

Vulnerabilidad Colapso

Fisica estructural
Rho de Spearman  Vulnerabilidad Fisica Coeficiente de correlacion 1.000 708"
Sig. (bilateral) . <.001
* N 25 25
Colapso estructural  Coeficiente de correlacion 709" 1.000
Sig. (bilateral) <001 .
N 25 25

*** | a correlacion es significativa al nivel de 0,001 (bilateral).

Rho de Spearman Correlaciones
Muy positivo: (Ninguno)
Positivo: (Vulnerabilidad Fisica <---> Colapso estructural)
Sin correlacidén lineal: (Ninguno)
Negativo: (Ninguno)

- Muy negativo: (Ninguno)

Nota: La Ayuda curada se calcula a partir de los valores reales de las celdas, no de los valores formateados.
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Correlacicnes no paramétricas

Correlaciones

Colapso Vulnerabilidad

estructural Estructural
Rho de Spearman Colapso estructural Coeficiente de correlacion 1.000 670
Sig. (bilateral) . <001
N 25 25
Vulnerabilidad Estructural  Coeficiente de correlacidn 670 1.000
Sig. (bilateral) =001 .
N 25 25

*** | a correlacién es significativa al nivel de 0,001 (bilateral).

Rho de Spearman Correlaciones
Muy positive: (Ninguno)
Positivo: (Colapso estructural <---> Vulnerabilidad Estructural)
Sin correlacidén lineal: (Ninguno)
Negativo: (Ninguno)

- Muy negative: (Ninguno)

Nota: La Ayuda curada se calcula a partir de los valores reales de las celdas, no de los valorss formatesados.

Correlaciones no paramétricas

Correlaciones
Vulngrabilidad Colapso
Sismica estructural

Rho de Spearman  Vulnerabilidad Sismica Coeficiente de correlacion 1.000 nir
Sig. (bilateral) . <.001

N 25 25

Colapso estructural Coeficiente de correlacién T 1.000

Sig. (bilateral) <.001 .

N 25 25

*** La correlacién es significativa al nivel de 0,001 (bilateral).

Rho de Spearman Correlaciones
Muy positivo: (Ninguno)
Positivo: (Vulnerabilidad Sismica <---»> Colapso estructural)
Sin correlacién lineal: (Ninguno)
Negative: (Ninguno)

- Muy negativo: (Ninguno)

Nota: La Ayuda curada se calcula a partir de los valores reales de las celdas, no de los valores formateados.
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Anexo 10: Reporte de similitud

Oscar Omar Sanchez Ruiz

Oscar Omar Sanchez Ruiz
B TEesis

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trioid::3117:614396057 71 paginas
Fecha de entrega 20.766 palabras
14 ago 2026, 15:25 GMT-5
123.849 caracteres
Fecha de descarga
14 ago 2026, 15:33 GMT-5
Nombre del archivo
WVERSION TURMITIN - SANCHEZ RUIZ, 0SCAR OMAR. doce
Tamano del archivo
14.2 MB
?ru-_l turnitin  esgnat se 7s - Portada Identificador de b entrega trooid=:3117:614396057
Eﬂ turnitin  Pagma2ce 79 Descripeian gensral de imtegridad Identifisador de s entrega troid=3117:614396057

6% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

* Coincidendas menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

A% @ Fuentes de Internet
1% Wil Publicaciones

5% 4 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

M.? de alertas de integridad para revisidn
Log algaritmos de nuestro Sistema snalizan un doouments en profundidad para
busear inconsistencias que permitirian dislinguirls de una entréga narmal 5i
advertimos algo exirafio, ln MArCAMAs Coma una lerta para que pueda revisark.

Unia rrarca de alesta no e necesariaments un indicador de problemas. Sin embarge,
recormendamas que preste Stencidn y la revise,
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Cﬂ tu r r‘litiﬁ Pigina 3 de 7% - Descripodn general de integridad

Fuentes principales

4% @ Fuentes de Internet
1% W Publicaciones
5% & Trabajos entregados (trabajos del estudiants)

Fuentes principales

Las fuentes con &l mayos ndmers de coinddencias dentra de la entrega. Las fuentes superpusstas nd s& mastraran.

@

alicia.concytec.gob.pe

@

repositorio.ucv.edu.pe

rabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2026-07-07

rabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2026-07-22

rabajos del

estudiante
University of Greenwich on 2022-01-05

rabajos del
estudiante
Universidad Nacional de San Cristabal de Huamanga on 2026-06-25

rabajos del
estudiante
Universidad Catdlica 5an Pablo on 2026-06-17

Q@

repositorio.upsc.edu.pe

rabajos del
estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-03-06

©Q -

repositorio.unfv.edu.pe

rabajos del
estudiante
Lowvely Professional University on 2026-06-21

1%

1%

1%

1%

1%

1%

<1%

1%

<1%

1%

1%

Identficadar de la entrega trncoid::311 1614396057
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lﬁq turﬁitin Figina 4 de 75« Descripodn general de integridad

@

core.ac.uk

rabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2026-07-21

@ -

hdl.handle.net

rabajos del

estudiante
Universidad Macional de Ingenieria on 2026-08-11

rabajos del
estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2018-06-24

QD -

revistas.uca.edu.sv

Trabajos del

estudiante
Universidad Catdlica San Pablo on 2025-11-24

rabajos del
estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2017-11-30

rabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica de los Andes on 2026-01-15

rabajos del
estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego 2025 on 2025-11-27

-

lareferencia.info

o

pt.scribd.com

24 Internet

tesis.usat.edu.pe

Trabajos del
estudiante
Universidad Macional de Cajamarca on 2025-10-28

ﬂ ‘turnit|n Figina 4 de 7% - Descripoién general de integridad

<1%

1%

<1%

<1%

=1%

=1%

<1%

<1%

<1%

<1%

1%

Identificadar de la entrega trocoid:::311 TE14336057

Identificadar de la endrega trocokd::311 RE14396057
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:n tu r r‘]it“"] Pdgina 5 de 79 - Descripodn general de integndad 1dentbficadar de la entrega wrnookd:::311 Te14396057

rabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica del Peru on 2026-07-18 <1%

@

pdfcoffee.com 1%

. J—

repositorio.unprg.edu.pe <1%

rabajos del

extudiante
Foundation University, Islmabad on 2025-10-03 <1%

rabajos del
estudiante
UTEC Universidad de Ingenieria & Tecnologia (MO TOCAR) on 2025-04-16 <1%

rabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-10-13 1%

Trabajos del
estudiante
Universidad Macional de Ingenieria on 2026-08-02 <1%

33 Invernet

repositorio.continental.edu.pe <1%

rabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-10 <1%

Internet

repositorio.uct.edu.pe <1%

o

worldwidescience.org <1%

@

wivww. ecuadortimes.net <1%

38 Internet

wivnw vaticannews.cn <1%

Trabajos del

estudiante
Docentes on 2026-07-07 <1%

ﬂ turnitin Pdgina 5 de 7% - Descripoidn general de integridad Igentficacar de la endrega trnookd:311 TE14396057
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::J tur‘ﬁitir‘] PFigina & de 7% - Descripodn general de integridad

Trabajos del
estudiante
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Anexo 11: Reporte de escritura de inteligencia artificial

Oscar Omar Sanchez Ruiz

Oscar Omar Sanchez Ruiz
B TEss

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:3117:614396057 71 paginas
Fecha de entrega 20.766 palabras
14 ago 2026, 15:25 GMT-5
123,849 caracteres
Fecha de descarga
14 ago 2026, 15:35 GMT-5
Nombre del archivo
VERSIONM TURNITIN - SANCHEZ RUILZ, OSCAR OMAR.docx
Tamaiio del archivo
14.2 MB
F_l tUrnitin  Pagina 1 de 73- Portada Identificador de la entrega trnooid=3117:6143396057
z’n turni‘tin Pégina 2 de 73 - Descrigeion general de b escritura con LA [dentificador de la entrega trioasd 3117614396057
Precauditn: Se necesita revision.
0 % detectado como IA -
El porcentaje indica la cantidad de texto calificado en |a entrega que Es esential comprendes (o8 limites de la detecddn de D4 antes de tomar dedsianes
probablemente se generd usando JA acerca ded trabaje del estudiante. Te alentamas a cbiener mas infarmadidn acerca de

las funciones de deteccion de 1A de Turnitin antes de wsar |a herramisnta,

. 0 Sdlo generado con 14 0%
Texto generado probablemente con IA desde un modelo de lenguaje de
gran tamafio.

Avise legal
Musstra evaluacion d
Gué nuesira evalu

per hur
Ar 58

aifia Unica fundarm P 8 un estudiante.

y i juicio humana, junta con la aplicacidn de las politicas académicas e

icas de la

arganizacian,
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